GOVERNO DO
ESTADO DO CEARA

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS - SRH

SUB-PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE
RECURSOS HIDRICOS PARA O SEMI-ARIDO BRASILEIRO - PROAGUA

)
PROAGUA

S EMI-ARIDDO

ADUTORA PARA ABASTECIMENTO D'AGUA
DO MUNICIPIO DEPUTADO IRAPUAN PINHEIRO,
ESTADO DO CEARA

, VOLUME 3
RELATORIO DO PROJETO EXECUTIVO

TOMO | - RELATORIO GERAL E MEMORIAL DE CALCULO

FORTALEZA
JANEIRO/2002

@2 wsssanlonss

CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA.



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

ADUTORA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO D'AGUA

DO MUNICIPIO DEPUTADO IRAPUAN PINHEIRO

VOLUME 3

RELATORIO DO PROJETO EXECUTIVO

TOMO | - RELATORIO GERAL E MEMORIAL DE CALCULO

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

Ao maneslmss

iNDICE

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

iNDICE

1 = APRESENTAGAOQ ......coeieeetereeeteceeseessesaessessessessessesssssessssssssessessssssssssssssssssssesssssens
p 20 | N 0] 010 03 Yo 1T
3 = MANANCIAL......cc s sssssssssssssssssssssssnssnnnnnnnnnnnn
4 - PROJETO PROPOSTO .....cccoiiiiiiiiiiirssrsssssssssssssssssssssssssss s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssnnnnnns
4.1 - DELINEAMENTO GERAL DO PROJETO.....ciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.2 - ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA.......cooieieieeeeeeee e,
4.2.1 - Estacao Elevatéria de Agua Bruta — EEAB (Captagao) ..........ccceeeueune..
4.2.2 - Estagao Elevatéria de Agua Tratada — EEAT e EELF.............ccccccenuee.

4.3 - SISTEMA ADUTOR ..ottt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
4.4 - ESTACAO DE TRATAMENTO D’AGUA ......cooovieeeeeeeeeeeee e,
4.5 -RESERVACGAOD ......cco ittt ettt ettt te ettt ete et ete e ste e ate e e

5 - MEMORIAL DE CALCULO .......ocoveueieereerneeessseeese s sesssesessssessssessssssssssssnssassennns
5.1 - ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA -EEAB.......cocooovieeeeeeeeeeeeens
5.1.1 - Dimensionamento dos Conjuntos motobombas ............cccccevriiiiiinnnnn.
5.1.1.1 - Altura Manométrica Total = AMT ...

5.1.1.2 - Poténcia dos MOtOresS .........oouuiiiiiiiii e

5.1.1.3 - Curva da bomba x curva do sistema............cooovvriiiiiiiiiiiicieee e,

ST O B S 0= 1 /1 =T~ T L

5.2 - ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA —EEAT.....ccovoeeveeeeeeeen
5.2.1 - Dimensionamento dos conjuntos motobombas...........ccccceeviiiiiiiiinnnn.
5.2.1.1 - Altura Manomeétrica Total —= AMT ...

5.2.1.2 - Poténcia dos MOOreS ........ooovuiiiiiiiiie e

5.2.1.3 - Curva da bomba x curva do sistema............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiee,

5.2.1.4 - CaVitAGa0 ....uuuuie i

SRR T\ 5151671 TP
5.3.1 - Definig@o dos didmetros ...........ciiiiieeeeciiiiiinss s
5.3.2 - BlOCOS de @NCOrag@mM.......ccceemmememmmmmmmmsmmmsssnsssssnsssnssssssssssssssssssssssssssnsssnnnn
5.3.3 - MoVvimento de Terra......cccccccciiiiieciiirric e e rrmss e s s e e e s nnn e s e e nmnanees
5.3.4 - Avaliacao do Transiente Hidraulico e Equipamento de Protegao .......
5.3.4.1 - Avaliagao de Transientes Hidraulicos .............ccccoeeeviiiieiiiiiiiieeceeennn.

5.3.4.2 - Equipamento de ProteCa0..........ccouiiiiiiiiiii e

5.3.5 - Localizagdo das Obras CiVis........ccoommmmmmiiininimmnnnessssssss s s sssssssssssenees

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

5.4 - ESTACAO DE TRATAMENTO D'AGUA —ETA ..o 48
E I B € 1Y 1= = 1T F- Lo == 48
5.4.2 - Dimensionamento dos Filtros........ccceeeciiiiiiiiiniie s 50

5.4.2.1 - Par@metros Adotados .........ccoooiiiiiiiiiiiiiee e 50
5.4.2.2 - Area Filtrante TOtal(AFt) .........oweeeeeeeeeeeee e 50
5.4.2.3 - Numero de Unidades (N) ........ooooriiiiiii i 50
5.4.2.4 - Area de Cada Filtro (Af) ........ow oo 51
5.4.2.5 - Didmetro de cada Filtro (Df)........ooommeiiiiiiiie e, 51
5.4.2.6 - Taxa de Filtracdo Maxima Diaria na 32 Etapa (Tf) ........ccovvvieeeeeren. 51
5.4.2.7 - Volume do reservatorio apoiado (VRA).........ooovmiiiiiiiieeeeeee 51
5.4.3 - Dimensionamento da Estacao Elevatéria de Lavagem dos Filtros
0 51
5.4.3.1 - Vaza80 de 1avagem (Q) ......uuuuummmmmmmmmmniniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeneeaaneaee 51
5.4.3.2 - Volume de lavagem (V1) .........uuuumieiiiiiiiii 51
5.4.3.3 - Volume RE para lavagem (VRE)...........ccooiiiiiiiiiiiiee 52
5.4.3.4 - Vazdo da Bomba de Recalque (Qre) ..........ccccuuuumeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 52
5.4.3.5 - Poténcia dos MOLOIreS .......cooeieiiiiiiiie e 52
5.4.4 - Quantidade de Produtos QUIMICOS ..........ccceccciimmmrmmrrniinscsssnnrre e 52

5.5 -RESERVACGAOD ......coocoi ettt ettt ettt ettt 52
5.5.1 - Critérios de ReServagGao........ccccceerrrrmrmrmmmmmnmmsmmnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 52
5.5.2 - Dimensionamento da reservaga...........ccccccciiirmrmnsssinrmsssnssssssss s snnsssnns 52

5.5.2.1 - FOrmula Utilizada ............cooiiiiiiiiecce e 52
5.5.2.2 - Reservagado Complementar .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 55
6 - PROJETO ELETRICO ......ccueieeeciecesicscesse s s sse s e ssessssessessssssssssssssessssssasnssnsens 56

6.1 - INTRODUGAO ...ttt et ae e 57

6.2 - POTENCIA DA SUBESTACAO — DIMENSIONAMENTO ELETRICO.............. 57
6.2.1 - Captagao em Flutuante............cooeoirrieec e e e 57
6.2.2 - Estacao Elevatéria para Lavagem de Filtros.......ccccccccoviimmmmreeenncciininnnns 58
6.2.3 - Estacao Elevatéria da Adutora de Agua Tratada .........cccceeeeeeeeucrnennee. 58
7 SR o o (=Y o U 59
6.2.5 - Condutores/Eletrodutos ............cciiimmmimemciiiiiiisssrrssssss e s s 59
6.2.6 - Protecao do motor — 20cV (EEAT) oo 60
6.2.7 - Protegdao Motor — 10 CV - EELF ... 60
6.2.8 - Protegcao do Motor — 10 CV (Captacgao Flutuante)..........ccccceemreemnnnnnnnnnn. 61

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

Ao maneslmss

1 - APRESENTAGAO

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

1 - APRESENTAGAO

Tendo por objetivo implantar a adutora do sistema de abastecimento d’agua do
municipio de Irapuan Pinheiro, a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH e a
AGUASOLOS Consultora de Engenharia Ltda., firmaram o Contrato N° 053/2000-SRH,
para a Elaboragao do Projeto Executivo correspondente.

A edicdo do Projeto em referencia esta constituida dos seguintes volumes e
tomos:

Volume 1 — Estudos Basicos

Tomo | — Estudos Basicos e Alternativas de Tragado

Tomo Il — Levantamentos Topograficos e Investigacdes Geotécnicas
Volume 2 — Estudos de Concepgéao do Sistema
Volume 3 — Relatério do Projeto Executivo

Tomo | — Relatério Geral e Memorial de Calculo

Tomo Il — Quantitativos e Orgamentos

Tomo Il — Especificagdes Técnicas e Normas de Medicéo e
Pagamento

Tomo IV — Plantas
Volume 4 — Estudos de Viabilidade Ambiental

Volume 5 — Estudos de Viabilidade Financeira e Econbmica

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

Ao maneslmss

2 - INTRODUGAO

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

2 - INTRODUGAO

O presente relatorio se constitui no relatério geral e memorial de calculo do
projeto executivo da Adutora do Sistema de Abastecimento D’agua do municipio
Deputado Irapuan Pinheiro, criado no ano de 1988, pela Lei Estadual n° 11.429,
pertencente a micro-regiao “Sertdo de Senador Pompeu”.

A sede municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: 5° 5501”7 de
latitude sul e 39°16'04” de longitude a oeste do meridiano de Greenwich. Sua altitude é
de 250m.

A area do municipio tem 505,6 km? e a distancia entre a sede e a cidade de
Fortaleza é de 355 km, utilizando trechos das seguintes rodovias: BR-116, BR-112, CE-
359, CE-060, CE-166 e CE-275.

Referido projeto tem como meta, além do suprimento de agua tratada, para
consumo humano, da Sede municipal, suprir também as localidades de Betania,
Aurora, Cacimbinha e Velame.

Estas ultimas, localizadas ao longo do caminhamento da tubulagdo adutora,
entre o ponto de captacdo d’agua - acude Jenipapeiro Il - e a Sede do municipio
Deputado Irapuan Pinheiro.

Na Figura 1.0 é apresentado um mapa do referido municipio com a sua
localizacédo no estado do Ceara.

A Figura 2.0 mostra o tragcado da adutora e localizagdo dos povoados
beneficiados pela mesma.
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Figura 2.0
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3 - MANANCIAL

A fonte de suprimento d’agua € o reservatério publico Jenipapeiro I, cuja
barragem esta localizada em boqueirdo do riacho de mesmo nome, afluente do Riacho
do Sangue, pertencente ao sistema de drenagem do rio Jaguaribe.

O local da barragem dista 16,0 km da sede do municipio, através de estrada
vicinal.

O manancial aqui apontado se constitui naquele de maior expressao na area
municipal em termos de volume e garantia de suprimento d’agua, além de estar
relativamente préximo das localidades a atender com &gua tratada. Sua vazao
regularizada, com 90% de garantia, é de 120 I/s.

Ficha Técnica do Reservatorio

Denominagao da obra:
Localizagao:

Riacho Barrado:

Area da bacia hidrografica:
Capacidade:

Barragem

Tipo:

Altura maxima:

Largura do Coroamento:

Extensao do Coroamento:

Taludes: Montante
Jusante

Sangradouro
Tipo:
Largura:

Vazao Maxima de Projeto Amortecida:

(TR=10.000 anos)
Lamina maxima:

Tomada d’aqua

Tipo:

Diametro:

Vazéao Regularizada:
Numero de Condutos:
Comprimento do Conduto:

Acude Jenipapeiro Il
Deputado Irapuan Pinheiro-CE
Jenipapeiro

132 km?

17.000.000 m®

Terra Homogénea
18,00 m

6,00 m

365,00 m

2,5:1

2,01

Perfil Creager
60,00 m
330,00 m®/s (Dentro da revanche)

1,84 m

Galeria
300 mm
120,00 I/s
01

62,00 m
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4 - PROJETO PROPOSTO
4.1 - DELINEAMENTO GERAL DO PROJETO

Conforme definido no relatério “Estudos de Concepcgao do Sistema, vol. 27, o
sistema de abastecimento d’agua do municipio de Irapuan Pinheiro, no concernente a
captacdo, adugéao, tratamento e reservacao d’agua, de que trata o presente relatorio,

obedeceu ao delineamento geral descrito a seqguir.

A captacdo é feita por bombas centrifugas a partir de base flutuante

posicionada em ponto da bacia hidraulica do Agude Jenipapeiro II.

Haver4, inicialmente um recalque de agua bruta da base flutuante a camara de
carga de uma ETA localizada na ombreira esquerda do macico do reservatorio

(1° estagio do bombeamento).

Apds o tratamento, a agua sera recalcada até os pontos de entrega:
reservatorios das localidades de Betania, Cacimbinha, Velame e cidade de Dep.

Irapuan Pinheiro (2° estagio do bombeamento).

O sistema adutor compreende cinco trechos e quatro ramais mencionados a

seqguir:

1 —Trecho | - ETA a Estaca 19 (derivagao para o RE da localidade de Betania)
L= 380 metros;

2 — Trecho |l — Estaca 19 a Estaca 290 (derivagédo para o RE da localidade de
Aurora) L=5.420,0m;

3 — Trecho lll — Estaca 290 a Estaca 337 (derivagao para o RE da localidade de
Cacimbinha) L= 940,0m;

4 — Trecho IV — Estaca 337 a Estaca 460+10,0 (derivagdo para o RE da
localidade de Velame) L=2.470,0m;

5 — Trecho V — Estaca 460+10 a Estaca 780 (fim da adutora no RA da cidade
Dep. Irapuan Pinheiro) L=6.390,0m;

6 — Ramal | — Derivagao para o RE da localidade de Betania L=1.235,0m,;

7 — Ramal Il — Derivagao para o RE da localidade de Aurora L=123,0m;

8 — Ramal lll — Derivagao para o RE da localidade de Cacimbinha L=49,0m;

9 — Ramal IV — Derivacao para o RE da localidade de Velame L=122,0m.
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O esquema da Figura 03 oferece uma visualizagao geral e sucinta do sistema
proposto.

Betania Aurora
@)
? Irapuan
o f o Pinheiro
Trecho | | I 1l \Y,
o O - I~ @) 8
Estaca %} w ©
a [ < N~
. a (@] (@)
Dist. o & 8 8 S 38
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(m) Ite e S Q
Cota |3 & 8 & R 3
o o < [ep N o
(m) | o o0 o o e
N~ N L Te} Yol Q
AN N | N N (82|
0
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Vazéo | o < Lo e} o
-~ 0 N~ © w
(I/s)

Notagao: A Acude Jenipapeiro Il

. Base flutuante

0 ETA/EEAT

o Reservatorio/Localidade
Adutora

O projeto que ora se apresenta tem como horizonte o ano de 2032,
convencionando-se que 2003 sera o ano inicial.

O dimensionamento dos elementos constituintes do sistema obedeceu a
orientagao seguinte:

a) Equipamento de bombeamento: dimensionado para atender as solicitagdes
do sistema no final de cada uma das trés décadas compreendidas no
periodo 2003 — 2032;

b) Tubulagdo adutora, obras civis e equipamentos hidromecanicos:
dimensionados e implantados na 12 etapa para atender a demanda do
horizonte do projeto (excegédo das obras mencionadas em “d”);

c) ETA: dimensionada e implantada na 12 etapa para atender a demanda do
horizonte do projeto;

d) Estrutura de reservagcdo complementar: Dimensionada para a atender a
demanda do horizonte do projeto e executada na 22 etapa.
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4.2 - ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA
4.2.1 - Estacao Elevatéria de Agua Bruta — EEAB (Captacgio)

O dispositivo de captagao compreende:
a) Base flutuante

Composta de mddulos interligados, de dimensdes: 1,0 x 1,0 x 0,6, fabricados
em resina poliester, reforcada com fibra de vidro com injecdo de espuma rigida de

poliuretano na interface.
Encaixe: sistema Wedge Insert: travamento em trés planos.

Protecao e acabamento de superficie externa: camada de Gel-coat do tipo

isoftalico com NPG.
Dimensbes da base: comprimento: 4,00 m
largura: 4,00 m

altura: 0,60 m

b) Equipamento de Bombeamento: composto por duas bombas centrifugas
(uma de reserva), eixo horizontal, acionadas por motores elétricos trifasicos 60Hz, 4

polos, 1.750 rpm; acoplamento: eixo a eixo, por meio de luva elastica.
Poténcia do motor:
12 Etapa: 7,5 Cv
22 e 32 Etapas: 10 Cv

A base flutuante e as duas bombas nela instaladas compbéem a Estagao
Elevatéria de Agua Bruta — EEAB.
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c) Tubulagao

Trecho 1 L=173,0m
DE =160 mm
Material: PEAD

Trecho 2 L=12,0m
DN =150 mm
Material: PVC

A tubulagao do trecho 1, apoia-se sobre moédulos flutuantes (dimensdes: larg.:
0,25 m, comp.: 0,59 m, altura: 0,21 m), providos de meia cana para adaptagéo a

tubulacéo; fabricados em PRFV.

Entre os trechos 1 e 2 ha uma caixa de passagem, onde se da a conexao tubo

PEAD — tubo PVC, por meio do intercalamento de uma curva de 45° , FoFo com flange.

A tubulacao do trecho 2, devera ser enterrada em uma vala, com recobrimento
de 1,0 m acima da geratriz superior do tubo, vez que, em parte, estara sob o leito da

estrada de acesso a barragem.

Esta ultima tubulacdo sera conectada a tubulagdo, em ferro ductil, da camara
de carga da ETA.

4.2.2 - Estagio Elevatéria de Agua Tratada — EEAT e EELF

A estagdo elevatdria de agua tratada a ser construida em conexdo com um
reservatorio de 50m?3, que Ihe servira de pogo de sucgao, abrigara quatro bombas, duas
das quais (uma de reserva) alimentardao a tubulagdo adutora e duas outras (uma de
reserva) recalcardo agua para o reservatoério elevado, o qual suprira o escritério e ao
processo de lavagem dos filtros. Ali estardo também instalados os equipamentos
hidromecanicos de controle e protegcdo das bombas abrigadas naquele prédio e o

equipamento elétrico de comando e protegdo das mesmas.

Referido prédio dara abrigo, outrossim, ao equipamento elétrico de comando e
protecdo das bombas montadas sobre a base flutuante, o qual se interligara a mesma
por meio de cabos elétricos que “correrao” em paralelo a tubulagdo PEAD, apoiados
igualmente sobre os flutuadores que dardo suporte aquela tubulagéo.
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As bombas destinadas a alimentagdo d’agua para a adutora tém por
caracteristicas gerais as seguintes:

Tipo: centrifuga, eixo horizontal, acoplada eixo a eixo a motor elétrico, trifasico,
60Hz, 4 polos, 1.750 rpm.

A poténcia dos motores relacionada a vazao e altura manomeétrica exigidas das
bombas em cada etapa do projeto € indicada a seguir:

ETAPA | POTENCIA (CV) | VAZAO (m°h) ALT. MANOMETRICA (m)
12 12,5 32,51 55,0
22 15,0 39,56 58,0
32 20,0 45,90 63,0

As unidades de bombeamento destinadas ao recalque, de agua tratada para o
reservatorio elevado da ETA deveréo ter as caracteristicas e desempenhos seguintes:

Bomba centrifuga, eixo horizontal, acoplada eixo a eixo, por meio de luva
elastica a motor elétrico trifasico, 10 CV, 60Hz, Il pdlos, 3.500 rpm.

4.3 - SISTEMA ADUTOR

No Quadro 1.0 estdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema
adutor do segundo estagio de bombeamento.

4.4 - ESTACAO DE TRATAMENTO D’AGUA

O processo de filtracado adotado sera o de fluxo ascendente que condiciona a
aplicagdo de um coagulante a agua bruta a entrada do filtro, devendo os produtos
desinfectantes ser mais propriamente adicionados na fase pos filtragao.

A ETA estara constituida dos componentes seguintes:

- uma camara;
- dois filtros de fluxo ascendente, DN= 2,50 m;

- uma casa de quimica, que provera o preparo e aplicacdo dos produtos
quimicos;

- uma reservatoério apoiado de 50m? para onde escoara a agua apos filtragéo
e de onde sera recalcada para a adutora, pela EEAT,;

- duas bombas para lavagem dos filtros;
- um prédio para escritorio;

- um reservatério elevado de 75 m*® para suprimento do escritorio e
armazenamento da agua para lavagem dos filtros.
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QUADRO 1.0
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A ETA processara as vazdes seguintes:

12 Etapa 32,51 m¥h
22 Etapa 39,56 m¥h
32 Etapa 45,90 m3h

O tratamento d’agua obedecera ao fluxograma seguinte:

Agua Adicdo de o Adico de Agua Tratada

> Coagulante »  Filtragao > Desinfectante |—— >
Bruta (Transporte e
(Captagéo e Reservagéo)
Transporte)

A interligacdo entre a EEAB e os componentes da ETA e EEAT é mostrada

esquematicamente a seguir:

1

Agua Adutora_  (Agua Tratada)

Bruta

O

O
U
3

1 — Agude Jenipapeiro

2 — EEAB (Flutuante)

3 — Camara de Carga

4 — Misturador

5 — Filtro de Fluxo Ascendente

6 — Pocgo de Sucgéao

7 — EEAT

8 — Casa de Quimica e Escrit6rio

9 — Reservatério Elevado da ETA

10 — Tubulagéo para Adigdo de Coagulante
11 - Tubulagao para Adicéo de Cloro
12 — Interligag&o entre EEAT e Filtros
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4.5 - RESERVAGAO

Nas localidades de Betania, Aurora, Cacimbinha e Velame a agua sera
acondicionada em reservatdrios existentes, com capacidade de 50, 20, 15 e 22m?,
respectivamente, enquanto que na cidade de Deputado Irapuan Pinheiro a reservacao
far-se-a em um reservatério apoiado existente de 100m3, localizado dentro do
perimetro urbano, com cota suficiente para suprir adequadamente a rede de

distribuicao da cidade.

Citados reservatorios tém capacidade para atender a oferta d’agua projetada
até o ano de 2012. A partir desse ano a estrutura de reservacao devera ser ampliada,

conforme indicado a seguir:

Localidade Tipo de Raserv. Vol. (m?) Execugao
Dep. Irapuan Pinheiro |Apoiado 50 22 Etapa
Betania Apoiado 50 22 Etapa
Aurora Elevado 3 22 Etapa
Cacimbinha Elevado 3 22 Etapa
Velame Elevado 3 22 Etapa

Um reservatério apoiado sera construido junto a ETA projetada, o qual
acumulara o volume d’agua de 50m°, que permitira o funcionamento do equipamento
de bombeamento de agua tratada durante uma hora, sem realimentagcdo desse
reservatério. Um outro reservatério, neste caso elevado, de 75 m®, também sera
construido, cujo volume sera suficiente para a lavagem dos filtros e abastecimento da

Casa de quimica e escritério.
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5 - MEMORIAL DE CALCULO
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5 - MEMORIAL DE CALCULO
5.1 - ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA - EEAB
5.1.1 - Dimensionamento dos Conjuntos motobombas

5.1.1.1 - Altura Manométrica Total — AMT
a) Perda de carga distribuida (hg)

Para o calculo das perdas de carga distribuidas (hg)do sistema foram usadas
as seguintes férmulas:

* Formula universal de perda de carga:
2
hf=F.L V2
D 29

* Férmula de Colebrook:

027K, 251

D RyF
* Numero de Reynolds:
V.D

R:_
A

* Equacao da continuidade:

lz_z |og

2
7D
=——V
Q 4

Onde:

F = fator de Colebrook;

D = didametro (m);

K = coeficiente de rugosidade (mm);

A = viscosidade cinematica do liquido (m?/s);
L = comprimento do trecho (m);

V = velocidade da agua (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

O valor do coeficiente de rugosidade adotado para PEAD foi de 0,06.

O didmetro nominal da tubulagdo de recalque sera de 160mm, definido em
estudos anteriores.
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b) Perda de carga localizada (hl)

Para o célculo das perdas de carga localizadas (h)) do sistema foi usada a

seqguinte férmula:

2
h, :ka
2g

O Quadro 2.0 apresenta os respectivos valores de h; e hg, na succéo e barrilete

em funcao das vazdes requeridas nas trés etapas do projeto.

QUADRO 2.0 - Perdas de Carga distribuidas e localizadas da EEAB — ETA

PECA K D 12 Etapa 2° Etapa 32 Etapa
(mm) Q(I/s) V.(m/s) Hf (m) Q(I/s) V.(m/s) Hf (m) Q(I/s) V.(m/s) Hf (m)
Vavula de pé com Crivo 0,75 150 9,03 0,51 0,10 10,99 0,62 0,10 12,75 0,72 0,10
Toco L=0,80m 150 9,03 0,51 0,10 10,99 0,62 0,10 12,75 0,72 0,10
Curvas de 90° 0,40 150 9,03 0,51 0,10 10,99 0,62 0,10 12,75 0,72 0,10
Redugdo excéntrica 0,15 150x65 9,03 2,73 0,10 10,99 3,31 0,10 12,75 3,84 0,20
Total na sucgédo 0,40 0,40 0,50
Redugdo normal 0,30 100x50 9,03 4,61 0,40 10,99 5,6 0,50 12,75 6,49 0,70
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Junta de desmonte 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Toco L=0,55m 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Valvula de retencao 2,50 100 9,03 1,15 0,20 10,99 1,40 0,30 12,75 1,62 0,40
Registro de gaveta 0,20 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Toco L=1,20m 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Curva de 90° 0,40 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Toco L=050m 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Curva de 90° 0,40 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Curva de 45° 0,20 100 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Ampliacao 0,15 100x160 9,03 1,15 0,10 10,99 1,40 0,10 12,75 1,62 0,10
Tubulagdo L=196m 160 9,03 0,68 0,50 10,99 0,83 0,70 12,75 0,96 1,00
Total no barrilete e tubulagao de recalque 2,30 2,70 3,30

c) Desnivel geométrico (Dg)

- Nivel minimo do plano d"agua no agude (NA minimo).......... 256,82
- Nivel maximo do plano d’agua no acude (NA maximo)........ 263,82
- Cota do terreno natural na ETA (TN.ETA).......coooiiiiiiiiiiins 276,00
- Altura da camara de carga (H.CC).....ovvvvveieiiiiiiiiiiiiiieee e, 7,00m

Dg= (276,0 +7,00) — 256,82 =26,18

d) Determinagao da AMT
Para o calculo da altura manométrica total foi usada a seguinte férmula:
AMT=[(h)+ (ha)+ (Dg )] x 1.04
AMT= hg+ het hs + Dg

hs = perda de carga na tubulagdo adutora (trecho tubos PEAD)

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc




Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

5.1.1.2 - Poténcia dos Motores

A poténcia dos conjuntos motobomba foi calculada pela seguinte férmula:

P=nyxAMTX
75xn

f

Onde:
P = Poténcia (CV);
y = Peso especifico da agua (1000kgf/cm®);
Q = Vazao maxima diaria (m®/s);
H = Altura manomeétrica total (m);
n = Rendimento da bomba (%);
f = fator de poténcia.

O Quatro 3.0 apresenta o dimensionamento dos conjuntos motobomba para
cada etapa do projeto, assim como suas caracteristicas operacionais.
5.1.1.3 - Curva da bomba x curva do sistema
- 12 Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)

H (m) Q (m?/h)
33,5 10,00
33,0 20,00
32,0 30,00
31,3 32,50
29,7 40,00
26,0 50,00
20,0 60,00
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QUADRO 3.0
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e Determinagéo da Curva do Sistema
Hman = Hy + KQ?

Caracteristica do sistema

, 30872642
(32,50)*

* b/ Ho = 26,42 m

Hman =30,87m
2k =0,004213 H, =2642m
0 =32,50m>/s

Q (m?3h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 26,42
20 28,10
30 30,21

32,50 26,42 0,004213 30,87
40 33,16
50 36,95
60 41,58

*p/ Ho = 19,42 m (NA maximo)

Q (m3/h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 19,42
20 21,10
30 22,99
32,50 19,42 0,004213 23,87
40 26,16
50 29,95
60 34,58
Curva da Bomba x Curva do sistema
45 -
40 ~__Ms(Hy=26,42m)
30
=25 .,// \\
;:’ 20 | 6170 mm
15 -
10 -
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70
Q (m?¥h)

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744

E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br

E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc




Ao maneslmss

CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

- 22 Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)
H (m) Q (m¥/s)
37,5 10,00
37,0 20,00
35,5 30,00
33,2 39,56
33,0 40,00
29,5 50,00
24,0 60,00
e Determinagao da Curva do Sistema
Hman = Hy + KQ?2
Caracteristica do sistema
k= HmL;HO Hman =32,0m
32 OQ 26,42 Hy = 26,42m
k=227 |k =0,0035655 _ 3
(39.56)’ 0=39,56m/s

* Curva do Sistema p/ Hyo = 26,42 m (NA minimo)

Q (m3h) Ho (m) K (h/m?) KQ2? (m) Hman (m)
10 26,78
20 27,85
30 29,63

39,56 32,00
40 26,42 0,0035655 32,12
50 35,33
60 39,25
70 43,89
80 49,24
*p/ Ho = 19,42 m (NA maximo)

Q (m3h) Ho (M) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 19,42
20 20,85
30 22,63

39,56 25,00
40 26,42 0,003655 25.12
50 28,33
60 32,25
70 36,89

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br

E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc




CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

Ao maneslmss

Curva da Bomba x Curva do sistema
60 -
50 | s (Ho = 26,42 m)
- ] s (Ho = 19,42 m)
20 | _ ¢ 190 mm
10 1
0 : : : : : : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Q (m?h)
- 3% Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)
H (m) Q (m3h)
41,1 10,00
40,2 20,00
39,0 30,00
37,0 40,0
35,0 45,90
33,5 50,00
29,0 60,00
22,0 70,00

e Determinagao da Curva do Sistema
Hman = Hy + KQ?

Caracteristica do sistema

k= M Hman =32,0m
Q2
32,0 2642 H, = 26.42m
= —’(45 9)2’ -k =0,0026486 O = 45.90m* / s
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* Curva do Sistema p/ Ho = 26,42 m (NA minimo)

Q (m3h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 26,68
20 27,48
30 28,80
40 30,66
4590 26,42 0,0026486 32.00
50 33,04
60 35,95
70 39,40
*p/ Hp = 19,42 m (NA maximo)
Q (m?/h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 19,42
20 20,48
30 21,80
40 23,66
459 26,42 0,0026486 2500
50 26,00
60 28,95
70 32,40
Curva da Bomba x Curva do sistema
45
40 - s4 (Ho = 26,42 m)
351 s, (Ho = 19,42 m)
30 4 f \
E - S $210 mm
T 201 / S
E o b Tt
10
5 i
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q (m*h)

5.1.1.4 - Cavitagao

Para evitar a ocorréncia do fendmeno da cavitacdo € necessario que se

verifiquem as condigdes seguintes:
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a) Condigao |

N.P.S.H. (d) > N.P.S.H. (r) + 0,50
b) Condicéo Il

N.P.S.H. (d) > N.P.S.H. (r) x 1,20

O calculo do N.P.S.H.(d) é feito a partir da seguinte expressao:
NP.SH.(d) = +Z + {PO;PV} ~h
Y

Conforme o Quadro 3.0:
NPSH(d) da 12 ETAPA =8,12m
NPSH(d) da 22 ETAPA =8,12 m
NPSH(d) da 32 ETAPA = 8,02 m

Logo temos:

« Verificagdo quanto as condi¢cdes operacionais da 12 ETAPA
8,12>2,00 + 0,50 = 2,50
8,12>2,00 X 1,20 = 2,40

« Verificagdo quanto as condi¢cdes operacionais da 22 ETAPA
8,12 > 2,50 + 0,50 = 3,00
8,12>2,50 X 1,20 = 3,00

0 Verificacdo quanto as condi¢des operacionais da 32 ETAPA
8,02 > 3,00 + 0,50 = 3,50
8,02 > 3,00 X 1,20 = 3,60

Conclui-se portanto que todas as condi¢cdes foram atendidas.

5.2 - ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA — EEAT

5.2.1 - Dimensionamento dos conjuntos motobombas

5.2.1.1 - Altura Manométrica Total — AMT

a) Perda de carga distribuida (hg) e desnivel geométrico (D)

As perdas de carga distribuidas (hg) do sistema foram determinadas a partir da
férmula universal com fator de atrito calculado pela formula de Colebrook, ambas
apresentadas anteriormente.

Nos Quadros 4.0 a 6.0 sdo apresentadas as perdas de carga ao longo da
adutora, assim como o desnivel geométrico e o célculo das cotas piezométricas e das
pressdes necessarias para o funcionamento do sistema em cada etapa.
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QUADRO 4.0
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QUADRO 5.0
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b) Perda de carga localizada (h))

Para o calculo das perdas de carga localizadas (h)) do sistema foi usada a
seqguinte férmula:

12

hy =kx—

2g

O Quadro 7.0 apresenta os respectivos valores de h; e hy na sucgéo e no
barrilete em funcao das vazdes requeridas nas trés etapas do projeto.

QUADRO 7.0 - Perdas de Carga Localizadas na EEAT

PECA K D 12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa
(mm) [ Q(l/s) |V.(m/s){Hf (m)| Q(I/s) |V.(m/s)[Hf (m)(Q(l/s)|V.(m/s)|Hf (m)
Crivo 0,75 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,20
Toco L=0,70m 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 |12,75| 1,62 | 0,10
Registro de gaveta 0,20 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,10
Reducéo excéntrica 0,15 | 100x65 | 9,03 | 2,73 | 0,10 | 10,99 | 3,31 | 0,10 |12,75| 3,84 | 0,20
Total na sucgao 0,40 0,40 0,60
Reduc&o normal 0,30 | 100x50 | 9,03 | 4,61 | 0,40 (10,99 | 5,6 | 0,50 |12,75 6,49 | 0,70
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 |12,75| 1,62 | 0,10
Junta de desmonte 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,10
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 |12,75| 1,62 | 0,10
Toco L=0,55m 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 |{12,75| 1,62 | 0,10
Curvas de 90° 0,40 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 |12,75| 1,62 | 0,10
Valvula de retencgéo 2,50 100 9,03 | 1,15 | 0,20 | 10,99 | 1,40 | 0,30 (12,75| 1,62 | 0,40
Registro de gaveta 0,20 100 9,03 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,10
Toco L=1,20m 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 ({12,75| 1,62 | 0,10
Curva de 90° 0,40 100 9,03 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,10
Toco L=1,50m 100 9,03 | 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 ({12,75| 1,62 | 0,10
Valvula volumétrica 5,00 100 9,03 1,15 | 0,40 | 10,99 | 1,40 | 0,50 (12,75| 1,62 | 0,70
Registro de gaveta 0,20 100 9,03 1,15 | 0,10 | 10,99 | 1,40 | 0,10 (12,75| 1,62 | 0,10
Toco L=6,50m 100 9,03 | 1,15 | 0,20 | 10,99 | 1,40 | 0,20 ({12,75| 1,62 | 0,20
Ampliagao 0,15 100x150| 9,03 | 1,15 | 0,10 [ 10,99 | 1,40 | 0,10 |12,75| 1,62 | 0,10
Total no barrilete 2,30 2,60 3,10

c) Determinacdo da AMT

Para o calculo da altura manométrica total foi usada a seguinte formula:
AMT = hj+ hg + hga + Dg
hsy = perda na adutora
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5.2.1.2 - Poténcia dos Motores

As poténcias dos motores foram determinadas pela formula de calculo de
poténcia apresentada anteriormente.

O Quatro 8.0 apresenta o dimensionamento dos conjuntos moto-bomba para
cada etapa do projeto, assim como suas caracteristicas operacionais.

5.2.1.3 - Curva da bomba x curva do sistema

- 12 Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)
H (m) Q (m%h)
62 20
60 25
57 30
55 32,5
53 35
49 40
44 45
39 51

e Determinagéo da Curva do Sistema
- Caracteristica do Sistema

k= HmLZ_HO Hman = 55,0m
55 0Q37 678 fy =37.678m
k=" -k =0,0163995 _ 3
(32.5) 0 =32,50m"/s
Q (m?h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)

10 39,32
20 44,23
30 52,44

32,50 37,678 0,0163995 55,00
40 63,91
50 78,67
60 97,71

Curva da Bomba x Curva do sistema

120 -

100 3

80 4

E 60 >
T /./\P'/\\ Q

40 g ~4 $240mm
20
0 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Q (m?h)
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- 22 Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)
H (m) Q (m%h)
63 10
62,6 20
61 30
58,8 39,56
58,7 40
55 50
49,3 60
e Determinagéo da Curva do Sistema
Caracteristica do Sistema
k= HmLz_HO Hman = 58,0m
58 0Q37 678 Hy = 37.678m
=22 7070k =0,0129854 _ 3
(39,56)2 0 =39,56m /s
Q (m?3h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 38,97
20 42.87
30 49,36
39,56 58,00
20 37,678 0,0129854 58.45
50 70,14
60 84,42
70 101,31
Curva da Bomba x Curva do sistema
90 -
80 -
S
70 -
60 | L o ——
T 50 $220 mm
T 40 — Q
30 -
20 1
10
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Q (m¥h)
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- 32 Etapa
e Curva da Bomba (Q x H)
H (m) Q (m%h)
67,8 10
67,0 20
66,0 30
64,0 40
63,0 45,90
61,0 50
56,0 60
e Determinacao da Curva do Sistema
Caracteristica do Sistema
= Hman—H,
= —Qz
f = OH03TET8 10120191
(45,9)
Q (m?3h) Ho (m) K (h/m?) KQ? (m) Hman (m)
10 38,88
20 42,4/8
30 48,49
40 37,678 0,0120191 56,91
45,9 63,00
50 67,72
60 80,95
Curva da Bomba x Curva do sistema
90
80 -
£
70 - . .
60 -
S 50 ¢ 240 mm
= Q
T 40 4
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Q (me/h)

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc




Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

5.2.1.4 - Cavitagao

Para um bom funcionamento do sistema de recalque é necessario que, para a
vaz&o bombeada, verifique-se as seguintes condigdes:

a) Condigao |
N.P.S.H. (d) > N.P.S.H. (r) + 0,50

b) Condicao Il

N.P.S.H. (d) > N.P.S.H. (r) x 1,20

O calculo do N.P.S.H.(d) é feito a partir da seguinte expressao:

NP.SH.(d) = +Z + {PG —Pv } ~h
Y

Conforme o Quadro 8.0:

NPSH(d) da 12 ETAPA = 8,92 m
NPSH(d) da 22 ETAPA = 8,92 m
NPSH(d) da 32 ETAPA = 8,82 m

Logo temos:

« Verificagao quanto as condigdes operacionais da 12 ETAPA
8,92 >1,80 + 0,50 = 2,30
8,92>1,80 X 1,20 = 2,16

« Verificagao quanto as condigdes operacionais da 22 ETAPA
8,92 > 2,00 + 0,50 = 2,50
8,92 >2,00 X 1,20 = 2,40

« Verificagao quanto as condigdes operacionais da 32 ETAPA
8,82 >2,30 + 0,50 = 2,80
8,82>2,30 X 1,20 =2,76

Conclui-se portanto que todas as condi¢gées foram atendidas:
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5.3 - ADUCAO
5.3.1 - Definigdo dos didmetros

O diametro do sistema adutor foi definido no estudo de concepgao do projeto,

realizado na fase anterior a do presente relatorio.

5.3.2 - Blocos de ancoragem
Procedeu-se ao calculo da ancoragem da adutora considerando:

a) o valor do empuxo dado por:

E=2SP sen% onde:

onde: E = Empuxo, Kg;
S = Secéao da canalizagdo em cm?;
P = Presséo interna em m.c.a.;
0= Angulo da curva.

b) A= E , onde:

Sadm

onde: A = area de contato, cm?;
E = Empuxo, Kg;
o adm= taxa admissivel do terreno, Kg/cm?;

No Quadro 9.0 s&o apresentadas as dimensdes dos blocos de ancoragem para cada

conexao da adutora.

QUADRO 9.0 - Dimensées dos Blocos de Ancoragens

coNEXAOo | ANG.| DN |PrRessAo| EMPUXO| o adm| Area| A B c VOLUME (m 3)

(mm) (mca) (kg) (kglcmz) (cmz) (cm)| (cm)| (cm)| Unitario| Quant. Total

CURVA | 90 | 150 | 100 2.499 0,5 14.998] 50 [100] 40| 0,200 3] 0,600
CURVA | 45| 150 | 100 1.352 0,5 ]2.705] 50 [ 54| 40| 0,108 7] 0,756
CURVA | 22 | 150 | 100 674 0,5 ]1.349] 50 [ 27| 40| 0,054 49| 2,646
CURVA | 11 | 150 | 100 339 0,5 677 | 50 | 14| 40| 0,028 26| 0,728
CURVA | 90 | 75 60 375 0,5 750 | 28 | 27| 30 | 0,022 3] 0,067
CURVA | 45 | 75 60 203 0,5 406 | 28 [ 20| 30 | 0,017 2| 0,033
CURVA | 22 | 75 60 101 0,5 202 | 28 |1 20 ) 30| 0,017 2| 0,033

TE 90 [150x7§ 100 442 0,5 884 | 50 | 18 ] 30 | 0,027 1] 0,027
TE 90 [150x5Q 100 65 0,5 131 ] 50 { 15[ 30| 0,023 3] 0,068
TOTAL 4,957
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5.3.3 - Movimento de Terra

A tubulagdo adutora sera assentada numa vala de dimensdes meédias —
profundidade de 1,0 m e largura de 0,60 m — sobre camada de 0,10 m de areia fina.

A classificacdo e volume do material a escavar, em termos estimativos sdo os
seguintes:

Categoria |Volume (m3) (%
12 1.647,00 20
22 5.765,00 70
32 824,00 10

5.3.4 - Avaliagao do Transiente Hidraulico e Equipamento de Protegao
5.3.4.1 - Avaliacao de Transientes Hidraulicos

Na avaliagdo do transiente hidraulico consideram-se os dois estagios de
bombeamento, quanto a ocorréncia do fenbmeno na 32 etapa do projeto, e para a
situagdo correspondente ao golpe de ariete maximo, ocasido e condigbes nas quais
estdo presentes as pressdes de maior magnitude.

Tem-se pois,

1° estagio: trecho: flutuante—>ETA

L=186m

DE =160 mm
DI =136,2 mm
e=11,9mm

Q =0,01275 m3/s

Material: PEAD, PN 8: 174 m;

FoFo:L=12m
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e Método de Analise: Kinno-Kennedy

Amortecimento do golpe de ariete pelo momento de inércia das massas
girantes.

Entao,

a) Celeridade da onda (a)

3 9900
483+ k(Dj
c
9900
a= k =18(PEAD)
48,3+18 0.1564
0,0068
a=461,0m/s

b) Constante da linha (p)

b= aVv
2gHman

p= 57400 v =087m!s
2x9,81x32

p =0,64

c) Momento de Inércia das Massas Girantes (\Wr?)

Wr? = 0,00138 p1,4. f0,95 p = poténcia em kw
Wr2=0,00138 (10 x 0,735)1,4. 40,95 f = niUmero de polos do motor
Wr2z = 0,084

d) Constante da bomba (k1)

k, =896.000—12

Wr*Efn’
Ef =70%
k. =896.000 32x0,01275 : f 0
0,084.0,70(1750) n=1750rpm
k, =2,03
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e) Determinacao de 1
1

T=—F7+
2L
k, —
a
1

rT=—
2,03 2x186
461

7=0,61

f) Fator de perda de carga (Hf)

hf
Hf =
i/ Hman

23
Hf =22
=%
Hf =0,07

p =0,64

7=0,61

Hf =0,07
g.1) Junto a bomba (Pminb): hd = 0,23

g) Pressao minima para

Pminb = hd x Hman
Pminb = 0,23 x 32
Pminb = 7,36m

g.2) No meio da tubulagdo (Pmina): hd = 0,35

Pmina = hd x Hman
Pmina = 0,35 x 32
Pmina=11,20 m

p=0,64
7=0,61
Hf =0,07

h.1) Junto a bomba (Pmanb): hr = 1,47

Pmanb = hr x Hman
Pmanb = 1,47 x 32
Pmanb =47,04m

h) Pressdo maxima para

h.2) No meio da tubulagédo (Pmana): hmr = 1,29

Pmana = hmr x Hman
Pmana = 1,29 x 32
Pmana =41,28 m

hf =23m
Hman =32,0m
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Conclusédo: segundo o método de analise utilizado, que considera a
amortilizacdo dos efeitos do transiente hidraulico sem dispositivos de protecdo ao
sistema, no golpe de ariete maximo, a pressdo minima junto a bomba, esta a 28,7%
abaixo da pressao atmosférica ao nivel do mar; ndo obstante tal constatagéo, o sistema
podera funcionar sem mencionados dispositivos levando em conta a alta resisténcia e
flexibilidade da tubulagdo empregada.

2° estagio: trecho: ETA/EEAT—Cidade de Irapuan Pinheiro
L =15600 m

a) Celeridade da onda (a)

_ 9900
48,3+k (Dj
e K =18(PVC)
D =156,4mm
a= 9900 e=6_8 mm
48,3+18 0,1564
0,0068
a=460,0m/s
- Subpressao
a
h=-——(0,-0)
g.8
h= —Lx0,00723 Q,=7,23
9,81x0,0192
h=17,65m
- Subrepressao
n=2
g
, _ 4602038
9,81
h=17,82m

- Ponto até onde se estendem os efeitos do golpe de ariete maximo
(considerando tempo de fechamento da valvula de retengao em 10s).
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at
) | s
I 460x10 0l l 115600
) | L, | L
L, = 2300m | | |
| |
| |
. L, =13,300m L
X =Est. 665

5.3.4.2 - Equipamento de Protegao

No trecho: ETA/EEAT a cidade de Irapuan Pinheiro, afora as ventosas
localizadas nos pontos de cotas elevadas ao longo do tragado da adutora, esta prevista
a instalacdo de uma valvula antecipadora de golpe junto as instalagdes de
bombeamento de agua tratada na ETA, para evitar a subpressdao no trecho
compreendido entre as estacas 542 e 737 (ver grafico a seguir).

5.3.5 - Localizagao das Obras Civis

As obras previstas sdo as que se listam no Quadro abaixo, com respectiva
localizagéo.

OBRA LOCAL
Captacéao Barragem Jenipapeiro Il
ETA/Estacao de bombeamento Barragem Jenipapeiro |l
Caixas de registros e ventosas Ao longo da adutora
Bloco de ancoragem Deflexdes
Travessia de rios Jenipapeiro e do Sangue

5.4 - ESTACAO DE TRATAMENTO D'AGUA - ETA
5.4.1 - Generalidades

Para este sistema integrado de abastecimento de agua foi projetada uma ETA
compacta do tipo filtragdo direta ascendente, composta de uma camara de carga (torre
piezomeétrica), dois filtros de corrente ascendente, também conhecidos por
clarificadores de contato e casa de quimica.

A filtragdo direta € um processo que exclui a decantagédo, e no qual a agua
quimicamente coagulada € encaminhada diretamente para os filtros rapidos. Nesse
caso os filtros devem, portanto, remover ndo s6 as impurezas que causam a cor € a
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turbidez, mas também os produtos deixados pelos reagentes quimicos empregados no
processo. Para o bom funcionamento do mesmo, a agua bruta deve ser de boa
qualidade (relativamente limpa) e as dosagens dos reagentes relativamente baixas.

No processo de sele¢do do tipo mais adequado para tratamento da agua bruta,
levou-se em consideragao a analise fisico-quimica e bacterioloégica de uma amostra de
agua coletada no dia 17/09/2001 do agude Jenipapeiro Il, a qual esta apresentada no
Quadro 10.0 e no Anexo deste relatorio.

QUADRO 10.0 - CARACTERIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA DO
ACUDE JENIPAPEIRO II

Parametros Indice

Amostra Limite
Turbidez 2,98 UT 5
Cor 25,0 uH 15
Odor inodoro inodoro
pH 7,22 6,8-7,5
Alcalinidade Hidroxidos 0
Alcalinidade Carbonatos 0
Alcalinidade Bicarbonatos 92,0 mg CaCO0’/L
Dureza 86,0 mg CaC0°/L 500
Célcio 16,8 mg CalL
Magnésio 10,5 mg Mg/L 150
Condutividade 308,0 mS/cm 750
Cloretos 36,0 mg CI-/L 250
Cloro desidual Auséncia 0,5
Sulfatos 4,72 mg S0=4/L 250
Ferro 0,18 mg Fe/L 0,10
02 consumido 13,75 mg 02/L 1,5
Sadio 21,7 mg Na/L
Potassio 16,6 mg K/L
Nitritos 0,31 mg N-NO-2/L 0
Nitratos 1,94 mg N-NO-3/L 45
Ambnia 0,64 mg N-NH-3/L 0
Solidos Totais 160,0 mg STD/L 500

FONTE: CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

De acordo com esta analise pode-se dizer que a agua do referido agude é
utilizavel, desde que submetida a tratamento adequado, tendo em vista alguns
elementos excederem os limites toleraveis, que sao: nitrito, ambnia e oxigénio
consumido. Os altos teores desses elementos, caracterizam uma alta atividade
microbiolégica na decomposi¢ao de matéria organica, possivelmente de restos vegetais
remanescentes do desmatamento na bacia hidraulica por ocasido da construgdo da
barragem.
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No entanto com um processo de tratamento a base de filtracdo e cloracao, a
agua disponivel podera se enquadrar nos padrbes de potabilidade determinados pela
legislagdo em vigor (Portaria n.° 36/90 do Ministério da Saude).

Em vista do que foi exposto, o processo de tratamento adotado é a filtragao
direta ascendente com coagulacao, floculagéo e desinfecgéo.

5.4.2 - Dimensionamento dos Filtros

5.4.2.1 - Parametros Adotados

e Q (T2 Etapa)..cccc e 9,03 I/s; 0,00903 m3/s
D O B 2 i =T o - | SRR 10,99 I/s; 0,01099 m3/s
e Q (BPELapa) ..oooeeeeeeeee e 12,75 1/s; 0,01275 m3/s
« Tempo Maximo Diario de Operacgdo da ETA (td).........ccccceennnnnne 20 horas
« Taxa de Filtracdo Maxima Diario (Tf)...........ccccco. 120 m®/m? x dia

5.4.2.2 - Area Filtrante Total(Aft)

Q _ 0,01275x72000

Aft= 2 =7,65m? (3% Etapa)
Tf 120
_0,01099x72000 _ ¢ oo 2 0a £iana)
120
_ 0,0090132; 72000 _ 5 4o m? (12 Etapa)

5.4.2.3 - Numero de Unidades (N)

N=1,4 Jc
_ 72000x7,65 _ 4 55 rmilhses de lidia (3° Etapa)
1.000.000
N=1,4 ,0,55 =1,04 (32 Etapa)

Adotaram-se 2 filtros.
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5.4.2.4 - Area de Cada Filtro (Af)

Af = A;:t = 7’265 = 3,83 m? (32 Etapa)

5.4.2.5 - Diametro de cada Filtro (Df)

Df = /(4 * Af)/PI = 2,21m

Adotou-se o diametro de 2,50m, resultando numa area filtrante de 4,91m2(Afa);
por filtro, menor que a area filtrante total do volume demandado da 1? etapa. Portanto a
utilizagao dos 2 (dois) filtros ja sera necessaria nessa etapa.

5.4.2.6 - Taxa de Filtragdo Maxima Diaria na 32 Etapa (Tf)
Tf(32 Etapa)=((Q/1000)*Td*3600)/(Afa*N) = 93.51m*m?xdia
5.4.2.7 - Volume do reservatério apoiado (VRA)
VRA=Q(3? Etapa-l/s)*3,6=45,9m’
Adotou-se o volume de 50,0m®
5.4.3 - Dimensionamento da Estacao Elevatéria de Lavagem dos Filtros (EELF)

5.4.3.1 - Vazao de lavagem (q)

g=VvxA

onde:
v - velocidade de lavagem (m/s)
A - area do filtro (m?)

Sabe-se que:
v > 0,80 m/min (NBR 12.216)
Adotou-se v = 0,80 m/min

Entao:

q= 080x4.91 _ 0,065 m%/s

Adotou-se q = 65 I/s.
5.4.3.2 - Volume de lavagem (VI)

ViI=gxT
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onde:
T-  tempo de lavagem (s)
Sabe-se que:
T > 15 min (NBR 12.216), entao:
V =0,065 x 15 x 60 = 58,5 m>.
5.4.3.3 - Volume RE para lavagem (VRE)
Percentual extra do RE=25%
VRE=VI+30%=73,63m>.
Adotou-se VRE =75 m?®
5.4.3.4 - Vazao da Bomba de Recalque (Qre)
Tempo para encher o RE (Tenc)=60,0min.
Qre=VRE/(Tenc*60)=0,021m?3s ou 21,0 I/s
5.4.3.5 - Poténcia dos Motores

No Quadro 11.0 estdo apresentados o dimensionamento e as caracteristicas
dos conjuntos motobomba de lavagem dos filtros.

5.4.4 - Quantidade de Produtos Quimicos

A quantidade de produtos quimicos necessaria para o tratamento d’agua devera
seguir os valores apresentados no Quadro 12.0.

5.5 - RESERVACAO

5.5.1 - Critérios de Reservagao

Na determinagcdo dos volumes de reservagdo do sistema seguem-se as
recomendagbes da CAGECE (NRPT 1/86), as quais prevéem um volume de
reservagao de no minimo 1/3 (um ter¢o) do volume demandado diariamente.

5.5.2 - Dimensionamento da reservagao
5.5.2.1 - Formula Utilizada
V=[(Q/1000)*86400/3]*(Td/24)

onde: Q - vazdo maxima diaria (I/s);

Td — Tempo maximo de funcionamento diario.
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QUADRO 11.0
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QUADRO 12.0
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5.5.2.2 - Reservagdo Complementar

No Quadro 13.0 fez-se uma comparagédo entre a reservagdo existente e a
necessaria, onde se constata a necessidade de ampliagao s6 a partir da 22 Etapa.

QUADRO 13.0- VOLUMES DE RESERVAGAO EXISTENTES E NECESSARIOS

LOCALIDADE EXISTENTE NECESSARIO COMPLEMENTAGCAO

RA RE |TOTAL |12 ETAPA|2° ETAPA |32 ETAPA |12 ETAPA|2? ETAPA|3? ETAPA
Dep. Irapuan Pinheiro | 100,00 0,00| 100,00 99,82 122,88 142,61 -0,18 22,88 42,61
Betania 22,00| 50,00f 72,00 72,49 89,24 103,56 0,49 17,24 31,56
Aurora 0,00| 20,00 20,00 16,13 18,72 21,73 -3,87 -1,28 1,73
Cacimbinha 0,00| 15,00{ 15,00 9,44 10,95 12,71 -5,56 1,51 1,76
Velame 0,00| 22,00{ 22,00 18,87 21,90 25,42 -3,13 3,03 3,52
TOTAL 216,75 263,69 306,02 -12,25 43,38 81,17

Em relacdo aos volumes a armazenar em cada localidade, levando em conta
os dados constantes do quadro anterior, recomenda-se a construcdo, na segunda
etapa, de reservatorios complementares conforme Quadro 14.0.

QUADRO 14.0 - RESERVATORIOS A CONSTRUIR

LOCALIDADE VOLUME (M%)
Sede do municipio 50,0
Betéania 50,0
Aurora 3,0
Cacimbinha 3,0
Velame 5,0
Outrossim, junto ao complexo ETA/EEAT, devera ser construido um

reservatério apoiado de 50 m® para reservagdo do volume d’agua necessario a
garantia de uma hora de operacdo do equipamento instalado no referido complexo e
um reservatério elevado para suprir a casa de quimica, lavagem dos filtros e escritorio.
Ja os reservatorios das localidades de Aurora, Cacimbinha e Velame, em virtude dos
pequenos volumes, s6 serdo construidos se constatada a sua real necessidade na
segunda etapa do projeto, sendo que, caso haja necessidade dessa complementacéo,
tais reservatorios deverdo ter volumes maiores e localizados em pontos estratégicos
em cada localidade.
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6 - PROJETO ELETRICO

Endereco: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: aguasolos@fortalnet.com.br
E:\Adutora de Irapuan Pinheiro\Vol3 - Projeto Executivo\Tomo I - Relatério Geral - Memorial de Célculo\Vol-3 - Tomo I.doc



Ao maneslmss
O CONSULTORA DE ENGENHARIA LTDA
CGC N° 07.884.257/0001-00 Insc. Municipal N° 16.108

6 - PROJETO ELETRICO

6.1 - INTRODUCAO

Esta memdria de calculo visa dimensionar a subestacdo e equipamentos
elétricos destinados as estagdes de bombeamento de agua do projeto: Adutora de
Irapuan Pinheiro (Agude Jenipapeiro).

A subestacdo transformadora, classe 15 kV, sera tipo aéreo e ao tempo,
instalada em poste de concreto armado, padrdao COELCE. Esta subestacdo estara
ligada ao sistema de fornecimento de energia primaria em 13,8 kV, através da linha de
distribuicao rural e que fornecera aos motores das bombas tensao 380 V trifasica.

Os motores elétricos serdo acionados por chaves de comando automatico com
partida auto-compensadas instaladas na sala de bombas da estacao elevatéria.

As chaves de comando também protegerdo os motores contra sobrecarga,
curto circuito e falta de fase, além do controle de nivel de agua, que desligara os
motores, quando o nivel minimo for atingido, ou acionardo os motores no caso do nivel
maximo ser atingido.

As chaves de comando e prote¢cdo dos motores serdo instaladas em quadros
de chapa de ago de espessura minima de 2,0 mm (14 usg), estrutura auto portante;
garantindo sua estabilidade e seguranga de terceiros, bem como a perfeita fixagdo dos
equipamentos e materiais utilizados na confecgcao deste quadros, respeitando-se o que
prescrevem as NORMAS ABNT NBR 5414, NBR 6808 e 6146. Os quadros metalicos
deverao ter grau de protegao minima IP-44 (NBR 6146).

Os motores elétricos serdo do tipo totalmente fechado com ventilagdo externa
(NBR 7094 e 5432) e terdo grau de protecdo minima IP-54. Suas carcagas serao
devidamente aterradas com cabo de cobre nu e hastes de terra cobreadas.

6.2 - POTENCIA DA SUBESTACAO — DIMENSIONAMENTO ELETRICO

6.2.1 - Captagao em Flutuante

A carga instalada final prevista para a 3% etapa sera de dois (2) motores
elétricos de 10 CV, em 380V, sendo um (1) efetivo e um (1) reserva.

Caracteristicas Elétricas: Motor 10 CV

- Poténcia nominal: 10 CV

- Corrente nominal: 16 A

- Tensao nominal: 380 V

- Frequéncia: 60 Hz

- Rotagao: 1.800 rpm

- Fator de poténcia: 0,85

- Rendimento: 0,88
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6.2.2 - Estacao Elevatoéria para Lavagem de Filtros

A carga instalada final prevista para a 3% etapa sera dois (2) motores elétricos
de 10CV em 380V; sendo um (1) efetivo e um (1) reserva.

Caracteristicas Elétricas: Motor 10CV

Poténcia nominal: 10 CV
Corrente Nominal: 16 A
Tens&o Nominal: 380 V
Frequéncia: 60Hz
Rotacao: 1.800 rpm
Fator de poténcia: 0,85

Rendimento: 0,88

6.2.3 - Estacgdo Elevatéria da Adutora de Agua Tratada

Carga Instalada: A carga instalada final prevista para a 32 etapa sera de dois
(2) motores elétricos de 20CV em 380 V, sendo (1) um efetivo e um (1) reserva.

Caracteristicas elétricas: motor 20CV

Poténcia nominal: 20 CV
Tensao nominal: 380V
Corrente nominal: 30 A
Frequéncia: 60 Hz
Rotacao 1800 rpm

Fator de poténcia 0,88

Rendimento 0,91

e Poténcia da Subestagao

PnSE =

20x0,736 [ 10x0,736
2x

+ =38,06kVA
0,88x0,91 0,85x0,88
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Demanda da instalagdo: O calculo da demanda maxima presumivel da
instalagéo sera, segundo NT 02/91 da COELCE.

D = (0,87 x Pnm x Fu) kVA, onde:

— Pnm=20+10+10=40CV

- Fu=0,85

- D=0,87x40x0,85=29,58 kVA

Logo sera utilizado um transformador de 45 kVA — 13.800/380/220 V, em
subestagao tipo poste instalada ao tempo (Padrao COELCE).

6.2.4 - Protegao
a) Corrente de curto-circuito

45

] = =1.9534
“ \3x0,38x0,035

b) Corrente primaria

45

[ = x1,5=2,824, elo fusivel primario de 3A (3H
" \J3x13,8 P (3F)

6.2.5 - Condutores/Eletrodutos
a) Baixa tenséo

45

I, = — 684
T \3x0,38

S¢ =25 mm? (1 condutor para fase, 750 V, PVC)
Sn =25 mm? (1 condutor neutro, 750 V, PVC)
Eletroduto = ¢ 1 %"

b) Corrente secundaria

Lo 45
S \3x038

684
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c) Disjuntor geral de baixa tenséo

I, = 68 =71,574
0,95

Sera utilizado um disjuntor geral de 100A/380 V e capacidade de ruptura 5 kA.
6.2.6 - Prote¢cao do motor — 20cv (EEAT)

Motor 20 CV — (EEAT)

— In = 30A (valor médio do fabricante)

— S¢=6mm? (1 condutor para fase, 750 V, PVC)

— Sp = 6mm? (condutor proteg&o — cobre nu)

a) Fusivel

— Ip=Im=30A

— I fusivel = 50 A — sera utilizado fusivel de 50 A, tipo NH

b) Relé de sobrecarga

lrele = 1,05 x 30 = 31,5 A, sera utilizado relé bimetalico de sobrecarga com faixa
de regulacao de 25 a 36 A; com ajuste de 31 A.

6.2.7 - Protecao Motor — 10 CV - EELF
— In =16 A (valor médio de fabricante)
— Sf=2,5mm? (1 condutor para fase, 750 V, PVC)
- Sp = 2,5 mm? (1 condutor cobre nu para aterramento).
a) Fusivel
— Ip=In=16A
— Ifusivel = 25 A — sera utilizado fusivel de 25 A — tipo DIAZED
b) Relé de sobre carga

leie = 1,05 x 16 = 16,8 — sera utilizado relé bimetalica de sobrecarga com faixa
de regulacao de 10 a 16 A; com ajuste de 16 A.
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6.2.8 - Protegao do Motor — 10 CV (Captacgao Flutuante)
In = 16A (valor médio de fabricante).

O dimensionamento da se¢do do condutor sera pela queda de tenséao, visto
que o flutuante se encontra a uma distancia de 180m, aproximadamente, do quadro de
comando:

_ 173x(1/56)x16x180x0,9
2x380

=10,5mm*

Sf

A secéao do condutor sera de 10 mm?Z.

— Sf=10mm? (1 condutor para fase, 750V, PVC).

a) Fusivel

— Ip=In=16A

— Ifusivel = 25 A, sera utilizado fusivel de 25 A, tipo DIAZED
b) Rela de sobre carga

lele = 1,05 x 16 = 16,8 A — sera utilizado relé bimetalico de sobrecarga com
faixa de regulacédo de 10 a 16A; com ajuste de 16A.
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