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O presente documento apresenta 0s servigos realizados no &mbito do contrato N° 54/95 - firmado
entre SRH - Secretana dos Recursos Hidncos e a SHS Nordeste Consultona e Projetos de Engenhana
Ltda, para a Elaboragio do Projeto Executivo da Adutora de Paimatoéna

Os estudos reahizados, conforme os termos de referéncia, sdo apresentados nos seguintes

volumes, integrantes do acervo do projeto executivo
Vol 1 - Estudos Preiiminares e Concep¢ao Basica
Vol 2 - Projeto Executivo da Adutora de Paimatona

Relaténo Geral

+» JTomo| - Textos

« Tomoll - Desenhos

. Tomo lll - Quantitativos & Custos
Tomo IV - Especificagbes Técnicas

. Tomo V - Normas de Medighio e Pagamento
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O presente documento constitul o relaténe do Projeto Executivo da Adutora de Palmatora situada

no municipio de itapiuna, a qual abastecera de agua a localidade de Palmatona

303-007T doe

A finahdade e o conteldo do relatdno sdo descntos a seguir

« Descrever sumanamente localizacio e acesso, prnncipais caracteristicas da fonte hidnca a ser

utihzada,
« Apresentar os paradmetros do projeto,
+ Descrever 0 sistema proposto,

+ Descrever as vanas metodologias e cnténos ublhizados no dimensionamento das obras e
equipamentos,

« Desenvolver a solugdo adotada nos Estudos Preliminares a nivel de Projeto Executivo,
+ Apresentar os cdlcutos desenvoividos,

+« Fomecer desenhos necessanos A execucao do projeto do sistema de abastecimento d'adgua
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2.1- LOCALIZACAO E ACESSO

O municipio de itapiuna, cnado em 1957, tem uma area terntonal de 562 km?, est4 insendo na
micro-regido Batunté € na meso-regido Sertdo Central Estd apresentado na Figura 21 o mapa de

localizagfio do municipio no Estado do Ceara

A sede do municipio com altitude de 133,33 m tem as seguintes coordenadas geograficas

LATITUDE 4°33'52"
LONGITUDE 38°55'20"

O municipio tem 05 seguintes hmites

NORTE Capistrano

SUL Quixada

LESTE Batunté e Ibaretama
OESTE CE-060

O acesso a0 municipio se da pela CE-060

A sua sede tem as seguintes distincias de Fortaleza

Rodoviana (km) 99.0
Ferrovidana (km) 136.0
Em hnha reta (km) 94 1

303-007T doc
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2.2 - FONTE HIDRICA

A localidade de Palmatona tera como fonte de abastecimento o Agude Castro, pois a mesma €

uma complementacio ao sistema de adutoras de Caio Prado, Itapiuna, Capstrano e Aracoiaba, e tera

captagéo

de 4agua ja tratada em itapiuna

- Abastecimento D'agua Existente (Dados de 1992, fomecidos pela CAGECE)

Ligacdes de Agua 567
Populagéo Beneficiada 2 067
Rede de Distnibuicdo (m) 6114
Volume Produzido (m®) 156 560

FONTE CAGECE

2.3 - PARAMETROS DO PROJETO

Para o desenvolvimento e dimensionamento das partes que compde o projeto executivo da

adutora de Palmatona (ltapiuna), foram utilizados os seguintes paradmetros

3030077 doc

- Populagdo urbana atual de Palmaténa (1995) 1159

- Ano honzonte do projeto 2015

- Populagao estimada para o ano 2015 1 971 hab
- Coeficiente do dia de maior consumo (K;) 1.2

- Coeficiente do hora de maior consumo (K3) 1,5

- Consumo “per capita” 150 I/hab dia

-VAZOES DE DIMENSIONAMENTO
- VAZAO MEDIA

A vazdo média do projeto foi determinada pela expressao
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Pxq
Q_864005

onde P = Populagio abastecivel a ser considerada no projeto,

q = Consumo “per capita” em l/hab dia,
Q = Vazédo média em |/s
Para o presente projeto tem-se

1971 x 150 L/ hab
- 86.400 s

Q=3421/s= 12,31 m%h

- VAZAO DO DIA DE MAIOR CONSUMO

Q=KixQ

onde K= Coeficiente do dia de maior consumo (K, = 1,2)
Q4 = Vazéo do dia de maior consumao

Tem-se

Q:=12x342 = 4,11 1/s=1479 m’h

- VAZAO DO DIA DE MAIOR CONSUMO NA HORA DE MAIOR DEMANDA

Q,=K; XQ,

onde K, = Coeficiente da hora de maior consumo (K: = 1.5)

Q- = Vazéo do dia de maior consumo na hora de maior demanda

Tem-se

Q;=15x411=6,16 /s = 22,18 m*h

000014
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2.4 - DESCRICAO DO SISTEMA

O projeto do sistema de abastecimento proposto para a localidade denominada Palmatona prevé

um alcance futuro de 20 anos e devera contemplar uma populacgao de até 1 971 habantes

Este projeto sera uma complementagéo ao Projeto do Sistema de Adutoras para Abastecimento
D'agua de Caio Prado. Itapiina, Capistrano € Aracoiaba No dimensionamento da Estagdo Elevatona
Pnncipal, Estagdo de Tratamento, Reservagéo de Agua Tratada e Obras Civis das Reelevatonas daquele
Projeto previu-se a inclusdo futura do abastecimento da locahdade Palmatoéna

Para a definigdo do sistema proposto foram estudadas duas aliernativas de sistema descntas a

seguir

Altenativa 1 A adutora for dividida em 4 trechos, sendo o pnmeiro com 1500 metros de
compnmento e escoamento por gravidade, imciando no reservaténo de agua tratada em ltapiina, o
segundo trecho com 1948 metros de compnmento e o escoamentc por recalque, o terceiro com 2452
metros de compnmentc e novamente o escoamento por gravidade, finalizando o guarto trecho com 6160
metros de compnmento chegande nas unidades finais de reservagio por recalque Este sistema permite
uma maor flexibihzagio e seguranga na utiizagdo da agua durante o seu trajeto, a adutora podera ser toda
em tubos de PVC rigido, pots com a divisdo da adutora em trechos menores duminui-se as pressfes dewido
ao golpe de anete

Alternativa 2 A adutora wicia-se com o recalque de agua, do reservaténo de agua tratada em
itapiuna. para as unidades finais de reservacao, reservatorios semi-enterrado e elevado locahzados em
Palmaténa A adutora ndo podera ser toda em PVC ngido, devera ter os 3000 metros imiciais em ferro
fundido ou em aco, pois as pressdes devido ao golpe sdo muito grandes e o tubo em PVC nao suportana

Do reservaténo elevado a agua seguird para distnbuigdo aos consumidores, estando esta etapa
fora da abrangéncia deste projeto As configuragdes deste sistema complementar, das 2 alternativas, estao
representadas em croguis na Figura 2 2 e na Figura 2 3

A melhor alternativa, tanto do ponto de vista operacional, técnico e econdmico é a allernativa 1 A
seguir serdo apresentadas as caracteristicas das principais uniiades do sistema proposto na aiternativa 1

303-007T oo
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Figura 2.3 - Esquema da Configuracdo da Alternativa 2 da Adutora de Palmatoéria
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2.4.1 - Adugio de Agua Tratada

A adugdo de agua tratada sera feita por gravidade em dois trechos e em conduto forgado por
recalque em dois trechos e tera as seguintes caracteristicas técnicas

- Trecho 1 (por gravidade)

Matenal PVC marrom {presséo de trabalho 120 mca)
Didmetro 100 mm

Extensdo 1500 m

- Trecho 2 {por recalque)

Matenal PVC marrom (pressdo de trabaiho 120 mca)
Didmetro 100 mm

Extenséo 1948 m

- Trecho 3 (por gravidade)

Matenal PVC marrom (presséo de trabatho 120 mca)
Didmetro 100 mm

Extensédo 2452 m

- Trecho 4 {por recalque)
Matenal PVC marrom (pressdo de trabalho 120 mca)
Diametro 100 mm

Extensdo 6160 m

As plantas HD-01 a HD-09 contidas no RELATORIO GERAL - VOLUME 2 - TOMO 1l -
DESENHOS mostram o perfil e 0 caminhamento da adutora

3020077 do¢ 000018
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2.4.2 -Estacio Elevatoria (EE-1)

A estacéo elevatona (EE-1) recalcara agua tratada desde o pogo de sucgio localizado ne final do
pnmeiro trecho por gravidade da adutora (estaca 72+8m) ate a Torre Piezometnica (TP), a uma distancia de
1848m O desnivel geométrico é igual a 32,05m

A casa de bombas da estagdo elevaténa EE-1 terd o seu piso na cota 91.40 e abngara 2

conjuntos moto-bombas. sendo 1 de reserva

Os conjuntos elevatonos serdo compostos por bombas centrifugas de emxo honizontal, instaladas
para funcionar separadamente. e deverio ter as seguintes caracteristicas técnicas

Q=14.79 m3h.

Hman = 39,35 mca,

Pne =50V,

Rotagao 1750 rpm.

Tempo de funcionamento = 24 horas,

Nu de conjuntos em funcionamento = 1,
Nu de conjuntos de reserva = 1

Os detalhes construtivos da estacéo elevatona EE-1 podem ser vistos na planta HD-10 contida no
RELATORIO GERAL - VOLUME 2 - TOMO Il - DESENHOS

2.4.3 - Estagéo Elevatéria (EE-2)

A estacéo elevatona (EE-2) recalcara agua tratada desde o pogo de sucglo localizado no final do
segundo trecho por gravidade da adutora {(estaca 295) até o reservatério semr-enterrado localizado na
estaca 603 O desnivel geométnco € igual a 23,60 m

A casa de bombas da estagio elevaténa EE-2 terd o seu piso na cota 110,97 e abngara 2
conjuntos moto-bombhas, sendo 1 de reserva

Os conjuntos elevaténos serdo compostos por bombas centrifugas de eixo horizontal. instaladas
para funcionar separadamente, e deverdo ter as seguintes caracteristicas técnicas

Q =14,79 m3h,

303-007* doc
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Hman = 46.62 mca.

Prst =6 Cv,

Rotacdo 1750 rpm,

Tempo de funcionamento = 24 horas,

N. de conjuntos em funcionamento = 1,
N. de conjuntos de reserva = 1

Os detalhes construtivos da estacéo elevatona EE-2 podem ser vistos na planta HD-12 contida no
RELATORIO GERAL - VOLUME 2 - TOMO Il - DESENHOS

2.4.4 - Reservacao

A reservacdo no final do sistema se fard em duas umdades, reservatérno semi-enterrado e
reservaténo elevado Estas unidades, a serem construidas em concreto, terdo as seguintes caracieristicas

geometricas
Reservaténo Semi-Enterrado
Forma Base retanguiar
Capacidade 94,65 m?
Dimensdes
-Comprimento 8.40m,
- Largura 5.60m,
- Altura ol 2,00 m.
- Altura total 2,50 m
Reservaténo Elevado
Forma da caixa Base retangular
Capacidade 23,67 m®

Bimensdes

303 007" doc
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- Compnimento 3,08 m.
- Largura 3,08 m,

- Altura 4l 2,50 m,

- Altura total 3.0 m

O volume total de agua reservado representa 1/3 do volume aduzido no dia de maior consumo.

1
stoe. ~ x 14,79 x 24=11832 m>

Os detalhes construtivos do reservaténo semi-enterrado (RSE-1) estdo apresentados na planta
HD-14 contida no RELATORIO GERAL - VOLUME 2 - TOMO Il - DESENHOS O detalhamento do
reservatoro elevade nao faz parte deste projeto, pois 0 mesmo depende da defimgio futura da rede de
distribuig@io de agua
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3 - MEMORIAL DE CALCULO
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3.1 - DIMENSIONAMENTO DA ADUTORA POR GRAVIDADE - TRECHO 1: ETA - EE-1

Vazdo 14,79 m*h (durante 24 horas),

Cotado N A doRes daETA 100,00

Cota de chegada na EE-1 93,90,

Dasnivel geométnco (Hg) 100,00 - 93,90 =6,10 m,
Compnmento do trecho ETA - EE-1  1500,00 m,

A perda de carga na tubulagio serd caiculada utihzando-se a formula de MHazen-Willians com
C=140 para tubos de PVC

Q 1,85
Dh = 10,64.(——) D L
C
Sendo
Q = 14,79 m¥h = 0,0041 mP/s,
L = 1500,00 m,
D = 100 mm
185
0,0041)"
Dh= 10,04.( ) 01074%7 1500
14
Dh= 486 m

Press&o disponivel = Hg - Dh =6,10- 4,86 =1,24 m
3.2 - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DA ADUTORA - TRECHO 2 : EE-1- TP

Para uma pnmerra aproximac&o utilizou-se a férmula de BRESSE, que tem a seguinte expresséo

D=KJQ

303-007t
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onde K = coeficiente que reflete o custo da energia e do matenal utihizado no sistema
Q = vazdo em m¥/s

De um modo geral, K vana de 0,7 a 1,5 Adotou-se um valor médio K=1.2

D =12 x ,/0,00411 = 0,077 m

O dimetro comercial a ser adotado & DN = 4"

Realizou-se um estudo comparativo de custos com os seguintes didmetros 2", 2'/2" 3", 4" e 5
A poténcia perdida (Pp) na adutora é dada por

88 x Q xDH
Pp:-—_
T]

onde DH = perda de carga total na adutora, catculada pela formula de Hazen-Wiliams com C =

140 (tubos de PVC)

12% aa,

didmetro

303-007T aoc

n = rencdimento do conjunto moto-bomba (n =0.43)

O custo anual das perdas de energia elétnca é calculado por
Poxtaxy

onde t, = nomero de horas de funcionamento por ano (t, = 7 300 h)
v = custo do KWh (v = R$ 0,12713)

O custo das perdas (CP), atualizado, considerando T = 20 anos (vida Ghl) e a taxa de juros | =

€ dado por
P, xT, x
cp=pXeX¥ly 1
I (1+1)
ou

CP=7468 xP,xt,xy=6931598xP,

O resuitado do estudo comparativo de custos estd apresentado na Tabela 3 1 e mostra que o
mais econdrco & de DN = 4" (100mm)
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TABELA 3.1 - ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS DE DIVERSOS DIAMETROS PARA A
ADUTORA DE AGUA TRATADA - TRECHO 2

Custo dos Custo Total | Perdade | Poténcia Soma dos
DN (mm) Tubos p/metro | dos Tubos Carga Perdida Custo das Perdas Custos
(RS$) (R$) (RS)
(m) (KW) (R$)
Anual Atual
50 411 800628 | 48444 | 17235 | 15909456 | 11947047 | 127.476 75
65 648 1262304 54 49 4803 | 445726 | 3320327 45,916 31
75 780 1519440 | 554 2392 | 222028 | 16.584 26 31.778 66
100 1277 2487596 | g3y 0 589 546 96 4,085 49 28,961 45
125 20 56 s0,0s088 ., 0199 184 50 1,378 14 41,429 02

3.3 - DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA EE-1

O dimensionamento da Estagio Elevatéria EE-1 sera feito determinando-se as curvas

caractensticas das tubulagbes desde a succdo até o final da adutora As perdas de cargas distribuidas e

localizadas, para diversas vazdes, serdo calculadas usando-se a férmula de Hazen-Wilhans considerando,

para as pecas especiais, seus compnmentos equivalentes As curvas caracteristicas das bombas foram

fornecidas peios fabncantes

Dados do projeto

« Cota do N.A min. no pogo de sucgdo da EE-1: ......ccvvveees .92,40

303-007 doc

Vazdo total : ......... v - 14,79 m*/h
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« Cota do N.A. max. no pogo de sucgdo da EE-1' ...ccceeeeeis 93,90

» Cota do N.A. na chegada na Torre Piezometnea @............. 124,45

« Desnivel geomMELriCo MAXIMO | ..cociiriiicmiiccisisssannissnniinas o 124,45 - 92,40 = 32,05 m
e Comprimento do recalque: ..... .....cccccrveivimininiinesseiiresssean 1.948,00 m

« Numero de bombas em funcionamento : .......ccveeereeenininine, 1

« Namero de horas de funcionamento: .. .......ccvreeeniiicnranas 24 horas

3.3.1 - Curva Caracteristica da Tubulagio

A estagdo elevatbna terd 2 bombas centrifugas de ewo honzontal. sendo uma de resefva,
instaladas em poc¢o seco Cada bomba sera hgada a uma tubulagéo de ferro fundido e através de um
barnlete dentro da casa de bombas, unem-se a uma adutora, de 1 948 metros de compnmento e 100mm
de dizmetro. de PVC JE rigido A adutora, apds o barnlete seguira enterrada durante todo 0 seu percurso A

vazéo de dimensionamento é
Vazao de 1 bomba Q= 14,79 m¥h
Vaz&o na adutora Q = 14,79 m?*h
a) Perda de Carga ha Sucgéo (Dhy}

O didametro recomendado para as tubulagfes de sucgio € de 75mm e os comprmentos
equivalentes para as pegas especials sio

Pegas especiais (d=75mm) leg (m)
-1 cnvo 18,75
- 1 toco 1.00
- 1 registro de gaveta 0,60
- 1 toco 0,50
- 1 redugdo (75 x 50mm) 0,45
leq total 21,30
0 L8s
Dh, = 10,64(—3'-] D™*Y leqt
C
303-007T doc
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Sendo
C =100,
D=0,075m,
legt = 21.30 m

Tem-se

1,88
Dh, = 10,64(91’—’—)

0,075%% 2130
100

Dh, =1360733 Q.°

b} Perda de Carga no Recalque até o Inicio da Adutora (Dhr)

23

A perda de carga no recalque sera calculada desde a saida da bomba 1 até a jungo no nicio da

adutora de 160mm

Pecas especials

- 1 amphacho de 40 x 50mm

- 1 amphac¢ao de 50 x 75mm

- 1 curva de 90°, d= 75mm

- 2tocos , d= 75 mm

- 1 valvula de retengo . d= 75 mm
- 1 registro de gaveta, d= 75 mm

- 1 curva de 45° d= 75 mm

- 1toco , d= 75 mm

-1 juncio 100 x 75mm

- leqgt

Sendo

Dh. = 10,64 (Q/C)' * xD*¥ xleqt
Q = vazdo de 1 bomba

C=100

Dh, = 10,64 (Q/ 100)' ® x 0,075°% x 18,23
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leq (m)
0,60
0,90
2,25
1,00
7.50
0,60
1,13
1,25
3,00

18,23
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Dh,= 1164608 xQ'* | sendo Q a vazdio de 1 bomba
¢) Perda de Carga na Adutora (Dhy)

Dha = 10,64 (Q-/C)' ¥ xD*¥x L

Sendo

L= 1 948,00 m,

D = 0,100m,

C = 140 (PVC)

Qr=Q

Dha = 10,64 (Q / 140)' 5 x 0,100 x 1 948

Dh, = 164 510,54 Q'% | sendo Q a vazdo de 1 bomba
d) Perda de Carga Total (Dh;)

Dh, = Dh + Dhy, + Dha

Dh, = (13 607,33+11 646,08+164 510,54) x Q' ®

Dh = 189 763,95 Q'%

A Tabela 3 2 mostra a planiiha de célculo das perdas de carga na adutora, desde a succglo até a
entrada na Torre Piezométnca (TP) considerando o desnivel geométnco igual a 32,65 m, e a Figura 3 1
maostra a curva caracteristica da adutora

Tabela 3.2 - Curva Caracteristica da Adutora - Trecho EE-1 - Torre Piezométrica {tp)

VAZAO EM 1 BOMBA DHs DHb DHA DHT |VAZAONA| HMAN
ADUTORA
(M) (m?/s) (mca) (mca) (mca) (mca) (m3h) (mca)

0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,05

5,00 0.0014 0,07 0,06 0,85 0,98 5,00 33,03
10,00 0,0028 0,25 0,22 3,07 3,54 10,00 35,59
15,00 0.0042 0,54 0,46 8,50 7.50 15,00 39,55
20,00 0.0056 0,92 0,78 11,08 12,76 20,00 44 81
25,00 0.0069 1,38 1,18 16,72 19,29 25,00 51,34
30,00 0,0083 1,94 1,66 23,43 27,02 30,00 59,07
35,00 0,0097 2,58 2,21 31,16 35,94 35,00 67,99
40,00 0,0111 3,30 2,82 39,89 46,01 40,00 78,08
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ADUTORA DE PALMATORIA - EE-1

Hman (mca)

500 10 00 15 00 20 00 2500 30 00 35 00 40 00
Q{m ¥h)

Figura 3 1 - Curva Caracteristica da Adutora desde a
Succdo da Bomba até a Torre Piezométrica (TP)

3.3.2 - Curva Caracteristica da Bomba

A Tabela 3 3 e a Figura 3 2 mostram a curva caracteristica fonecida pelo fabncante da bomba

2030077 voe

Tabela 3.3 - Curva Caracteristica Da Bomba Escolhida

VAZAO EM 1 BOMBA HMAN (1bomba)
(m3/h) {m3/s) {(mca)
0,00 0,0000 45,00
5.00 0,0014 45,00
10,00 0.0028 44,00
15,00 0,0042 39,00
20,00 0,0056 33,20
25,00 0,00869 25,00
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ADUTORA DE PALMATORIA - EE-1
50 00
45 00 ¢— —— o - - B e
i 1 b
oo . .. Curva Caracteristicade 1 Bomba == ™~ ________
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Figura 3.2 - Curva Caracteristica da Bomba Escolhida

Na Tabeia 3 4 encontram-se as curvas caracteristicas da adutora, da bomba e o ponto de
funcionamento do sistema

Tabela 3.4 - Curva Caracteristica da Adutora e da Bomba

VAZAO NA ADUTORA HMAN (Adutora) HMAN (bombas)
(m3/h) (mea) (mca)
0 32,05 45,00
5 33,03 45,00
10 35,59 44,00
15 39,55 39,00
20 44 81 33,20
25 51,34 25,00
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ADUTORA DE PALMATORIA - (EE-1)

Hman (mca)

(=)
un

10 amys) 15 20 %

Figura 3 3 - Curvas Caracteristicas da Adutora, da
Bomba e Ponto de Funcionamento do Sistema

Na Figura 3 3 pode-se ver as curvas caracleristicas da adutora, da bomba e o ponto de
funcionamento do sistema onde ter-se-a

e Vazdo Total 14,70 m¥h

* Altura manométrica 327Tmca

A vazéo e a altura manométnca estdo murto préximas dos valores de projeto que sdo
« Vazdo Total 14,79 m¥h

e Altura manoméinca 3935mca

As bombas, a serem fornecidas por fabncantes para a Estacio de Bombeamento EE-1 da adutora
de Paimaténa, deverao ter as seguinties caracteristicas

+ Bomba centrifuga com eixo honzontat (duplo-estagio)
« Dvametro do rotor 220 mm
« Vazéo 14,79 m*h
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s Hman total

» Rotagio

« Poténcia consumida
» Poténcia do Motor

» Tensdo

28

39,35 mca
1 750 rpm
38CV
50CV

220/380V

3.4 - DIMENSIONAMENTO DA ADUTORA POR GRAVIDADE - TRECHO 3 : TP - EE-2

« Vazéo

+« Cota do N A mé&amo na TP
e CotadoNA minmonaTP
+ Cota de chegada na EE-2

o Desnivel geométnco (Hg)

¢« Compnmento do trecho TP - EE-2

14,79 m*/h (durame 24 horas),
124 45,

123.45,

113,47,
123,45-113,47=9,98 m,

245200 m,

A perda de carga na tubulagho sera calculada utilzando-se a formula de Hazen-Willians com

C=140 para tubos de PVC

Q \tss )
Dh = 10,64.(— | DY L
Cc/

Sendo
Q = 14,79 m3h = 0,0041 m3¥/s,
L = 245200 m,

D =100 mm

0.0041 185 —4 .87
Dh= 10,64, 140 0,10 77 .2452

Dh= 7,94m

Pressdo disponivel = Hg - Dh = 9,98 - 7,94

303-007T doc
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3.5 - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DA ADUTORA - TRECHO 4 : EE-2 - RSE-1

Para uma pnmetra aproximagio utiizou-se a formula de BRESSE, que tem a seguinte expressao

D =KJQ
onde K = coeficiente que reflete o custo da energia € do matenal utiizado no sistema

Q = vazdo em m3/s

De um modo geral, K vana de 0,7 a 1,5 Adotou-se um valor médio K=1.2

D =12 x /0,00411 = 0,077 m

O didmetro comercial a ser adotado é DN = 47

Realizou-se um estudo comparativo de custos com os seguintes didmetros 2, 2'/2", 3" 4" ¢ §"
A poténcia perdida (Pp) na adutora é dada por

98 x Q x DH
Py, = ————
n

onde DH = perda de carga total na adutora, caiculada pela foérmula de Hazen-Wilhams com C =
140 (tubos de PVC)

n = rendimento do conjunto moto-bomba (n =0,43)

O custo anual das perdas de energia elétnca é calculado por
Poxtyxy

onde t, = ndmero de horas de funcionamento por ano (t, = 7 300 h}
y = custo do KWh (y = R$ 0,12713)

O custo das perdas (CP), atuahzado, considerando T = 20 anos (vida utd) e a taxa de juros 1 =
12% a a , é dado por

_prTaer1 1 -'|

cP -
! L (1+DT_%
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Qu

CP=74689 x P, xt,xy=6931598 x P,

30

O resuitado do estudo comparativo de custos esta apresentado na Tabela 3 5 e mostra que ¢

didmetro mars econbrmico & de DN = 4 (100mm)

TARELA 3 5 - ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTOS DE DIVERSOS DIAMETROS PARA A ADUTORA
DE AGUA TRATADA - TRECHO 4

Custo dos Tubos | Custo Total ; Perda de | Poténcia
m (4]
DN (mm) p/metro dos Tubos Carga Perdida Custo das Perdas S%u:t:s S
(R$) R9) (RS)
{m) (KW) (R9)
Anual Atual
50 411 2531760 | ggao5 | 54500 | 5057828 | 37779162 | 403,109 22
85 6 48 3991680 | 4a754 | 15188 | 1409483 { 10528056 | 145197 36
75 780 48.04800 | g095 | 7585 | 702101 | 5244304 | 10049104
100 1277 7868320 | 4ggg 1864 | 172061 | 1291922 | 9158242
125 20 36 126.64960 | g 44 0629 58344 | 435797 | 131.007 57

3.6 - DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA EE-2

O dimensionamentc da Estagdo Eilevaténa EE-2 serd feto determinando-se as curvas

caracterishicas das tubulagbes desde a sucg@o até o final da adutora As perdas de cargas distnbuidas e

localizadas, para diversas vazdes, serfio calculadas usando-se a férmula de Hazen-Willians considerando,

para as pegas especials, Seus compnmentos equivalentes As curvas caracteristicas das bombas foram

formecidas pelos fabncantes
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Dados do projeto

s Vazdo total 14,79 m¥h
e Cotado NA min no pogo de sucgdo da EE-2 111,97
e« CotadoN A max no pogo de succlo da EE-2 113.47

« Cotado N A na chegada no reservatono enterrado (RSE-1} 137,60

o Desnivel geométnco maxima - .13760-11197=2563 m
+ Compnmento do recalque 616000 m

« Nimero de bombas em funciohamento 1

» NGmero de horas de funcionamento 24 horas

3.6.1 - Curva Caracteristica da Tubulagéo

A estacdo elevatona tera 2 bombas centrifugas de eixo honzontal, sendo uma de reserva,
instaladas em pogo seco Cada bomba sera ligada a uma tubulagdo de ferro fundido e através de um
barnlete dentro da casa de bombas, unem-se a uma adutora, de 6 160 metros de compnmento ¢ 108mn
de didmetro, de PVC JE rigido A adutora, apés o barmlete seguira enterrada durante todo o seu percurso A
vazjo de dimensionamento é

s Vazdo de 1 bomba Qib = 14,79 m¥h
+ Vaz#o na adutora G = 1479 m¥h
a) Perda de Carga na Sucg8o (Dhg)

O didmetro recomendado para as tubulagBes de sucgho e de 75mm e os compnmentos
equivalentes para as pec¢as especiars sdo

Pegas especiais (d=75mm) leq (m)
- 1 envo 18,75
- 1toco 1,00
- 1 registro de gaveta 0,60
-1 toco 0,50
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- 1 redugdo (75 x 50mm)

leq total
185
Dh_ = 10,64(2(1—,"—} D% leqr

Sendo
C =100,
D=0,075m,
legt =21,30m

Tem-se

Q \1.85
Dh = 10.64(——”’— ) 0075+ 2130

100

Dh, = 13.60733.Q%%

b) Perda de Carga no Recalque até o inicio da Adutora (Dhr)

32

0.45

21.30

A perda de carga no recalque sera caiculada desde a saida da bomba 1 até a jungéo no micio da

adutora de 100mm

Pegas especiais

- 1 amphacgao de 40 x 50mm

- 1 amplacado de 50 x 75mm

- 1 curva de 80°, d= 75mm

- 2tocos , d= 75 mm

- 1 vaivula de retengdo , d= 75 mm
- 1 regsstro de gaveta, d= 75 mm

- 1 curva de 45° d= 75 mm

- 1 toco , d= 75 mm

- 1jungéo 100 x 75mm

- leqt

03-0C7T doc

leq (m)
0,60
0,90
2,25
1,00
7,50
0,60
1,13
1.25
3,00

18,23
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Sendo

Dh, = 10,64 (Q / C)' ® x D*¥ xleqt

Q = vaz#o de 1 bomba

C =100

Dh, = 10.64 (Q / 100)" * x 0,075 % x 18,23

Dh, = 11646,08 x Q' %, sendo Q a vazio de 1 bomba
¢) Perda de Carga na Adutora (Dha)

Dha = 10,64 (Qr /C) ¥ xD*¥x L

Sendo

L =6 160.00 m,

D=0,100m.

C = 140 (PVC)

Qr=Q

Dha = 10,64 (Q / 140)' ® x 0,100 % x 6 1860

Dha = 520 218,13 Q"% | sendo Q a vaz#io de 1 bomba
d) Perda de Carga Total (Dhy)

Dh, = Dh, + Dh, + Dha

Dh. = (13 607,33+11 646,08+520 218,13) x Q' *

Dh. = 54547154 Q'%

A tabela 3 6 mostra a planitha de célculo das perdas de carga na adutora, desde a succio até a
entrada no reservaténo semi-enterrado (RSE-1). considerando o deshivel geométrico iguat a 2563 m, e a
Figura 3 4 mostra a curva caracieristica da adutora
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Tabela 3.6 - Curva Caracteristica da Adutora - Trecho 4 ; EE-2 - RSE-1

VAZAO EM 1 BOMBA DHs DHb DHA DHT |VAZAONA| HMAN
ADUTORA
(m/h) (m?/s) (mca) (mea) (mca) (mca) {m*/h) (mea)

0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,63

5,00 0,0014 0,07 0,06 2,69 2,82 5,00 28,45
10,00 0.0028 0,25 0,22 9.71 10.18 10,00 35.81
15,00 0.0042 0.54 0,46 20,55 21,55 15,00 47,18
20,00 0,0056 0,92 0.78 34,99 36,69 20,00 62,32
25,00 0,0069 1,38 1,18 52,87 55,44 25,00 81,07
30,00 0,0083 1,94 1,66 74,08 77,68 30,00 103.31
35,00 0,0097 2,58 2.21 98,53 103,31 35,00 128,94
40,00 0.0111 3,30 2,82 126.14 132,26 40,00 157,89

ADUTORA DE PALMATORIA - EE-2

Hman {mca)

0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30,00 3500 40,00
Q{m3/h)

Figura 3.4 - Curva Caracteristica da Adutora
desde a Succlo da Bomba até RSE-1
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3.6.2 - Curva Caracteristica da Bomba

A Tabela 3 7 e a Figura 3 5 mostram a curva caracteristica fomecida pelo fabncante da bomba

Tabela 3.7- Curva Caracteristica da Bomba Escolhida

VAZAQ EM 1 BOMBA HMAN (1bomba}
{m3/h) {m3/s) {mca)
0.00 0,0000 56,00
5,00 0,0014 56,00
10,00 0,0028 54,50
15,00 0,0042 50,00
20,00 0,0056 44,00
25,00 0.,0062 35,00

ADUTORA DE PALMATORIA- EE-2

Hman {mca)

20004 - - o P R e e o]

1000 { - - - - R et R e T - -

0,00 . .
0.00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Q{m3ls)
Figura 3.5 - Curva Caracteristica da Bomba Escolhida
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Na Tabela 3 8 encontram-se as curvas caracteristicas da adutora. da bomba e o ponto de

funcionamento do sistema

Tabela 3.8 - Curva Caracteristica da Adutora e da Bomba

VAZAO NA ADUTORA HMAN (Adutora) HMAN (bombas)
(m?rh) (mca) (mca)
0 25,63 56,00
5 28.45 56,00
10 35,81 54,50
15 47.18 50,00
20 62,32 44,00
25 81,07 35,00

ADUTORA DE PALMATORIA - (EE-2)

Hman (mca)

Qmids)

Figura 3.8 - Curvas Caracteristicas da Adutora, da
Bomba e Potnito de Funcionamento do Sistema
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Na Figura 3 6 pode-se ver as curvas caracteristicas da adutora, da bomba e o pontc de

funcionamento do sistema onde ter-se-a
« \azio Total 15,58 m*h
e Altura manométnca 4855 mca

A vazdo e a aitura manométhca estio um pouco acima dos valores de projeto Devera ser
sohicitado do fabncante um ayuste nos rotores para que se tenha no ponto de funcionamento do sistema os

seguintes valores
+ Vazdo Total 14,79 m*h
+ Altura manométnca 4662 m.ca

As bombas, a serem fornecidas por fabncantes para a Estacio de Bombeamento EE-2 da adutora
de Palmatona, deverdo ter as seguintes caracteristicas

- Bormba centrifuga com exo honzontal (duplo-estagio)
- Didmetre do rotor 2680 mm

- Vazdo 14,79 m*th

- Hman total 46,62 mca

- Rotagio 1750 rpm

- Poténcia consumida 49 CV

- Poténcia do Motor 6CvV

- Tensao 220/380V

3.7 - ESTUDO DE GOLPE DE ARIETE NAS INSTALACOES DE RECALQUE

O transiente hidraulice do sistema adutor da Adutora de Palmatdna, agu analisado, é composto
de 2 trechos por recalque, sendo que o Trecho 2 tem 1 948m e 0 Trecho 4 tem 8 160m de compnmento

00T e 000041



38
e

RES. AGUA TRATADA ™

RESEAVATORIO

rE-1 ze-2
[ )300m Welm ) 2452w | 6.180m {
Arnecno 11 TRECHG2 4 TREcwol TRECHO 4 1

Figura 3.7 - Esquema do Sistema Adutor da Adutora de Palmatodria

Analisou-se 0 comportamento do sistema hidraulico durante os transientes hidraulicos devido a
parada das bombas por interrupgdo no fomecimento de energia elétnca Para 1sso foi uthzado um
programa computacional baseado no método das caracteristicas com o qual é possivel analisar o sistema
hidraulico como um todo, incluindo os equipamentos de proteclo da tubuiagdo No caso fol considerado o
funcionamento normal de todas as valvulas de retengdo. 1sto é sem ocorrer refluxo, e tendo na Inha a
presenca das ventosas para cada local projetado

Para se aplicar o modelo matematico, o sistema hidraulico foi discretizado com segbes
igualmente distanciadas entre si (100m) e calculadas as vanéveis a cada intervalo de tempo definido no
programa para cada trecho

Cada um dos 2 trechos estudados for dvidido em sub-trechos, sendo que um subtrecho €
determunado por 2 cantormos Qs contomos do sistema adutor da adutora de Palmaténa sdo  conyuntos
moto-bombas, ventosas e reservatono de jusante, portanto o pnmeiro sub-trecho de um trecho inicia-se na
estacao elevaténa e terruna na primerra veatosa, 0s sub-trechos subsequentes iciam-se e terrminam-se
em ventosas € o ulttmo sub-trecho inicia-se na ullima ventosa e termina no reservatonoe de jusante

Qs trechos estdo assim divididos
- Trecho 2 5 sub-trechos,

- Trecho 4 7 sub-trechos,
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RESERV

]

Sub-trecho 3

———— !

Sub«trecho 1

TRECHO

Figura 3.8 - Sistema Hidraulico

O msténco das cargas relativas (P/y+Z) para as segies que se desejou estudar sio apresentados
em forma de tabelas e de graficos As cargas apresentadas sio chamadas de relativas pois o modelo
considera como nivel zero o mvel do pogo de sucgiio da estacio elevatona de cada trecho

Fol analisado para cada um dos trechos o seu funcionamento no regime transiente considerando-
se os conjuntos moto-bombas sem volantes O estudo indica que as pressdes positivas ndo serdo muito
maiores do que as pressbes no regime normal. mas em alguns trechos ter-se-a pressbes negativas
devendo serem instaladas ventosas, aos pares, para garantir que a adutora ndo venha a colapsar

3.7.1 - Trecho 2 - EE-1 até TP

Dados do Trecho 2 Compnmento total 1 948 m.
Numero de sub-trechos 5,
Nimero de ventosas 4

A Tabela 3 9 e as Figuras 3 9 a 3 12 mostram as cargas no regime transiente dos sub-trechos do
trecho 2

3030071 0oc

000043



TABELA 3.9 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS SUB-TRECHOS
DO TRECHO 2 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga {mca)
Tempo (s) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 4
Se¢do 1 Seclo 3 Seclo 2 Secéo 2
0 as 36,64 35,14 35,08
0,19 3,96 36,64 36,14 35,08
0,37 3Mm 36,64 36,14 35,08
0,56 2,24 36,64 36,14 35,08
0,75 1,84 36,64 36,14 35,08
0,94 1.6 36,64 36,14 35,08
112 1,69 7,02 36,14 35,08
1,31 445 7,23 36,14 35,08
1.9 6,31 7,78 7.53 35,08
1,68 7.87 8.13 7,9 35,08
1,87 9,26 777 7.53 35,08
2.06 9.87 8.14 7.9 33,49
2.25 10,21 7.05 7.54 354
2,43 10,76 7.22 7.89 405
262 10,66 7.79 5,67 3.65
2,81 97 8,12 4,57 4,05
2,99 8,81 7.76 6.06 3,66
3.18 7.85 8,13 7.89 4,03
337 7.31 7,07 7,53 365
3,56 6,94 7.21 7.88 4,04
3,74 6.6 7.79 7.53 565
3,93 6,17 8.1 7,88 7,858
412 6,13 7.77 7,65 7.21
4,31 6,08 813 8.11 7.55
4,49 6,38 7.09 7.63 7.2
4,68 6,63 7.2 7.87 7.55
487 6.85 7.81 7.56 7.2
505 6,9 8,05 7.85 7,56
524 7,23 7.79 7,57 7,07
543 7.36 81 7.85 73
562 7,65 7.1 7,56 316
58 7.67 7.21 7,83 31,87
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TABELA 3.9 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS SUB-TRECHOS
DO TRECHO 2 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga {mca)
Tempo (8) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 4
Segdo 1 Seclo 3 Secéo 2 Segdo 2

5,99 7.68 7.83 7,58 29,92
618 7.54 8,03 7,83 30.26
6,36 7.6 7,79 30,29 29,94
8.55 7.47 8,06 30,51 30,27
6,74 7,49 8,68 7.89 30
6,93 8,28 9.5 8,16 30,25
7,11 9,358 7.81 7,98 28,23

7.3 9,17 7.84 8,15 27.01
7.49 9,63 7.73 7,99 4,17
7.67 9,25 7.92 8.1 4,39
7,86 9,55 7.36 5 4,31
8,05 8,73 7.46 3,86 4,34
8,24 8,12 8,53 6.65 4,29
842 7.74 8.39 7,98 4,27
8,61 7,72 7.88 7.85 4,37

8.8 7.54 17.64 17.6 4,47
8.98 7.6 8.21 8.01 7.32
9,17 7.73 8,27 7.94 8,65
9,36 8 7.26 8,3 9,92
9,55 7.51 -2,36 8,43 19,96
9,73 7.4 7.67 8.07 9,08
9,92 7.19 16,81 8,15 9,95
10,11 7.29 17,33 18,32 9,97
10,28 7.29 8,13 8.63 9,96
10,48 7,31 7.39 8,09 9,58
10,67 6,99 8.62 8.05 9,03
10,86 16,5 -1,18 7,97 36,95
11,04 11.62 7.03 8,04 27
11,23 8,46 17,14 8,84 25,33
11,42 7,92 7,92 7,95 25,36
11,61 7,77 817 23,41 25,35
11,79 7.86 8.15 23,9 25,51
11,98 8.04 14,84 10,88 25,77
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TABELA 3.9 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS SUB-TRECHOS
DO TRECHO 2 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga (mca}
Tempo (s) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 4
Segao 1 Seclio 3 Seglo 2 Secéo 2
12,17 16,83 10,6 10,98 25,51
12,35 12,21 6,93 11,87 22,83
12,54 8,83 9,79 10,83 22.44
12,73 8,33 9.8 10,78 9,73
12,82 9,72 10,08 10,73 2,06
13,1 10,42 10,67 7,97 10,59
13,29 9,18 13,87 713 10,14
13,48 9,43 9,66 9.3 0,46
13,66 9,83 6,58 3,74 9,33
13,85 10,29 8,1 9,73 9,49
14,04 10,44 8,09 15,25 9.8
14,23 10,45 10,61 9,53 443
14,41 9,56 10,16 9.65 13,17
14,6 8,29 7,08 10,12 14,11
14,79 7,58 7.62 10,54 19,24
14,97 7.14 10,41 3,25 13,41
15,16 18,99 10,01 9,98 13,58
15,35 17,9 8,58 16,12 25,96
15,54 16,07 9,64 10,55 13,88
15,72 15,97 9,01 9,99 13,77
15,91 20,09 8,72 9,92 12,97
16,1 19,3 17,46 20,39 20,24
16,28 13,72 17.28 9,87 26,75
16,47 16,07 12,25 5,53 22,35
16,66 15,78 9,97 11,39 19,79
16,85 15,78 2,16 11,55 21,14
17,03 -5,06 1.7 231 21,27
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3.7.2 - Trecho 4 - EE-2 até RSE-1

Dados do Trecho 4  Compnmento total 6 160m,
Numero de sub-trechos 7,
Ndamero de ventosas 6

A Tabela 3 10 e as Figuras 3 13 a 3 16 mostram as cargas no regime transtente dos sub-trechos

do trecho 4
TABELA 3.10 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS
SUB-TRECHOS DO TRECHO 4 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga (mea)
Tempo (5) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 5
Seclo 1 Seglio 2 Secdo 4 Seclio 5
0,00 50,00 47,33 44,34 38,71
0.2t 13,75 47,33 44,34 38,7
0.42 10,87 47,33 44,34 36,71
0.63 8,50 47,33 44 34 36,71
0,84 7.22 47,33 44 34 36.71
1,05 6,86 47,33 4434 36,71
1,26 7,63 47,33 44 34 36,71
1.47 8.48 47,33 44.34 36.71
1,68 8,41 47,33 44.34 36,71
1,89 9,92 12,57 44 34 36,71
2,10 10,26 12,64 44 34 36,711
2,31 10,34 12,56 44 34 BN
2,52 10,39 12,65 44 .34 36,71
273 10,30 12.56 4434 36,71
2,93 10,25 12,64 4434 36,71
3,14 10,18 12,56 4434 29,62
3,35 12,30 12,64 44 34 29,62
3.56 14,95 12,57 44,34 29,60
3,77 17,24 12,64 22,22 29.60
3.98 18,31 12,56 23,22 29,58
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TABELA 3.10 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS
$UB-TRECHOS DO TRECHO 4 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga (mca)
Tempo (s) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 5
Secdo 1 Seglo 2 Seclo 4 Seglo 5
419 18,23 12,65 22,23 29,58
4,40 17,29 23,42 23,20 29,57
4,61 16,23 24 45 22,24 29,57
4,82 15,22 12,69 23,17 29,60
503 14,53 12,79 22,28 29,60
524 13,97 12,70 23,13 29,71
545 13,72 12,78 22,32 2971
5,66 13,45 12,71 23,09 29,69
5,87 13,43 12,77 22,36 29,69
6,08 13,35 12,71 23,05 29,68
6,29 13,86 22,24 22,39 29,68
6.50 13.55 21,06 23,02 29,63
6,71 12,77 21,32 22,42 29,63
6.92 11,72 20,29 22,95 29,61
7.13 10,92 20,59 22 47 29,61
7.34 10,38 29,47 22,90 29,60
7.55 19.23 30,57 22,52 29,60
7.76 21,14 13,74 22,85 29,53
7.97 2276 13,82 16,85 29,53
818 22,61 13,76 17,14 29,51
8,39 23.00 13,86 16,87 29,51
8,60 22,54 13,76 17,08 11,39
8,80 22,76 5,40 16,86 12,29
9,01 17.27 6,32 17,04 11,36
9,22 14,67 20,23 22,34 12,24
9,43 13,72 13,53 22 45 11,34
9,64 13,27 13,57 22,34 12,16
9,85 12,97 13,53 22 44 17,93
10.06 13,10 13,45 22,57 18,29
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TABELA 3.10 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS
SUB-TRECHOS DO TRECHO 4 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga (mca)
Tempo (s) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 5
Segio 1 Segdo 2 Seclio 4 Sec@o 5
10,27 13.33 26,67 22,64 17.97
10,48 19,75 27,49 22,57 18,26
10,69 14,23 16,25 22,63 17,99
10,90 10,87 15,82 22,59 18,26
11,11 9,62 15,52 22,63 18,00
11,32 9.10 15,68 22,40 18,24
11,53 8,72 15,49 22,43 17,96
11,74 8,64 3,58 2228 18,17
11,95 9,65 9.94 22,30 17,97
12,16 12,07 19,21 2227 18,16
12,37 13,16 15,13 22,30 17,99
12,58 14,22 14,74 2224 18,15
12,79 14,71 14,50 22,25 18,06
13,00 15,24 14,43 22,35 18,20
13.21 15,35 227N 22,36 18,10
13,42 14,02 23,67 22,36 18,26
13,63 12,12 16,91 22,36 18,08
13,84 12,59 16,91 22,40 18,28
14,05 13,23 16,96 22,40 2274
14,26 14,07 17,38 22,39 22,93
14,47 14,57 17,34 22,41 22,7
14,67 15,08 9,89 27,97 22,92
14 88 17,35 13,58 27.64 22,74
15,09 18,66 19,28 28,02 22,95
15,30 18,48 17,07 27,86 18,29
15,51 18,31 16,64 28,02 18,52
15,72 17.80 16,56 27,71 18,31
15,83 17,74 16,74 22 .87 18,54
16,14 17.43 21,78 22,75 18,13
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TABELA 3.10 - CARGAS NO REGIME TRANSIENTE DOS
SUB-TRECHOS DO TRECHO 4 DA ADUTORA DE PALMATORIA
Carga (mca)
Tempo {s) Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Sub-trecho 3 Sub-trecho 5
Secéo 1 Secéo 2 Secdo 4 Secfo 5
16,35 15,48 22 46 22,66 18,39
16,56 15,25 18,99 22,77 18,14
186.77 16,31 19,43 22,67 18,38
16,98 16,74 19,55 22,80 18,16
17,18 28,24 19,84 2269 18,39
17.40 27.80 19,73 22,64 18,34
17.61 28,08 15,68 22,74 18,54
17,82 31,57 12,84 22,88 18,43
18,03 31,50 16,87 22,74 28,24
18.24 30,34 15,20 22,89 28 41
18,45 31,18 14,73 22,69 28,21
18,66 30,83 14,65 22,68 28,43
18,87 31,84 16,70 22,63 28,21
19,08 21,79 19,06 22,82 28,43
19,29 20,10 19,16 22,60 28,22
19.50 22,44 17,46 2276 18,43
19.71 23,30 17.78 22,64 18,38
19,92 22.41 17.81 22,73 18,82
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4.1 - INTRODUCAO

Esta meména de célculo visa dumensionar as subestagbes e equipamentos elétncos destinados as
estacBes de captagio e bombeamento do Projeto Adutoras KM-20 em Senador Pompeu

As subestagdes transformadoras, classe 15 KV, serfio do tipo aérea e ao tempo, instaladas em
postes de concreto armado, padrdo COELCE Estas subestagles estarSo lgadas ao sistema de
fomecimento de energia pnména em 13,8 KV através das linhas de distnbuigéo rural do sistema COELCE
e que fomecero aos motores das bombas tens&o 380 V trifésica

Os motores elétncos serfic acionados por chaves de comando automético com partida auto-
compensada para os motores da captacdo e com partida direta para 0s motores da estagio de tralamento
de agua (EE-FILTROS) e da estacéo elevaténa 2 (EE-2)

Os motores elétncos deverfo ter suas carcagas devidamente aterradas com cabo de cobre ni e
hastes de terra em ago cobreado, serfio totaimente fechados e terfio grau de protegio minimo |P-54

As chaves de comando protegeric 0s motores contra sobrecarga, curto cicuito e falta de fase,
além do controle de nivel de agua, nas estagbes EE-FILTROS e EE-2, que deshgario 05 motores no caso
do nivel mimmo ser atingido

As chaves de comando e protecio dos motores serfio instaladas em quadros de chapa metélica,
estrutura auto portante, garantindo sua estabilidade e seguranga de terceiros, bem como a perfeita fixaglio
dos equipamentos e matenais elétricos utiizados na confec¢io destes quadros Os quadros de comando
deverdo ter grau de protecio minimo IP-44 (NBR 6146)

4.2 - POTENCIA DAS SUBESTACOES - DIMENSIONAMENTO ELETRICO

4.2.1 - Captaciio

A carga instalada prevista sera de {02) dois motores elétncos trifésicos, sendo um (01) efetivo e
um (01} reserva Em nenhuma hipitese os motores dever&o operar simultaneamente (em paralelo)

- Caracterishicas dos Motores 125CV

poté&ncia nominal 12,5 CV

tens#o nominal 380V
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coirente nomnal 19A
frequéncia 60 Hz
fator de poténcia . . 0,85
rendimento . 0.80

- Poténcia da Subestagdo
Pes = %%:13,5 KVA

Sera instalada uma subestagéio - tipo poste - de 15 kVA - 13 800/380/220 V (Padrio COELCE)

4.2.2 - Estaglio de Tratamento (EE-FILTROS)

A carga instalada prevista serd de (02) dois motores elétricos trifasicos, sendo um (01) efetivo e
um (01) reserva Em nenhuma hip6tese 0s motores deverio operar simuitaneamente (em paralelo)

- Caracteristicas dos Motores 7.5 CV

poténcia nominal . 5CV
tens8o nominal 8o v
corrente nominal . 12A
freqiiéncia 80 Hz
fator de poténcia 0,8
rendimento 0,78

- Poténcia da Subestagéo
Psg = %"%‘ﬁ—: =83 kVA

Seré instalada uma subestachio - ipo poste - de 15 kVA - 13,800/380/220 V (Padrio COELCE)
4,2.3 - Estaglio Elevatoria 2 (EE-2)

A carga instalada prevista sera de dois {02) motores elétricos trifésicos, sendo um {01) efetivo e
um (01) reserva. Em nenhuma hipttese os motores deverfio operar simultaneamente (em paralelo)
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- Caractferisticas dos Motores 4,0 CV

poténcia nominal . . 40CV
tenséio nominal 8oV
corrente nominal . 1.5A
freqlidncia . . . .60 Hz
fator de poténcia .. 0.8
rendimento . 0.7

- Poténcia da Subestag¢o

SE = 40’:% =53 kVA

Seréd instalada uma subestacfo - tipo poste - de 15 kVA - 13 800/380/220 V (Padriio COELCE)
4.2.4 - Subestaclio Padriio 15 kVA - Condutores e Proteglio

- Condifores Secundénos

Lo 18
® J3x038

=228 A

Stee ¥ 3x6 mm* {1 condutor p/fase - 750 V - PVC)
Snewre = 1 X8 mm? {1 condutor neutro - 750 V - PVC)

- Protego Pnméria

Xl.S 094 A

lp = J— ax13,
Sera utilizado chave fusivel - 15 kV - 100 A - 5 kA - com elo fusivelde 1 A (1 H)

- Protecdo Secundéna

15
== __228A
S 3038

303007t
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Sera utiizado disjuntor geral tnfasicode 380V -30 A -5 kA

4.3 - MOTORES ELETRICOS

Dimensionamento de condutores, protecio e acionamento

4.3.1 - Motor 12,5 CV

comrente nominal
partida

condutores

protecio

4.3.2 - Motor 7,5 CV

corrente nominal
partida

condutores.

protecéo

00T

19 A

chave automética compensadora - 380 V p/motor 12,5 CV - taps 65/80%
a) Pela ampacidade 19 A

Smee 3 X 2,5 mm? (1 condutor p/fase - 750 V PVC)

Sprotegae 1 X 2,5 mm? (1 condutor cobre ni)

b) Pela queda de tensho: admitindo-se 0 motor distante de 100 m do
quadro de comando, 2% queda de tensfio

_ 173:{%6):1 9x100x085 _ .56 e

Se 2380

A bitola a prevalecer ser4 de maior secfio, entéo
Shse 3 X 6 mm? (1 condutor p/fase - 750 V PVC)
fusivel tipo DIAZED (DZ) - 40 A - 500 V

relé bimetélico de sobrecarga. faixa de regutagem 16 a 25 A, ajuste 18 A

12A

chave automética pariida direta - 380 V

Stase- 3 X 2,5 mm? (1 condutor p/fase - 750 V - PVC)
Sprotecae 1 % 2,5 m? (1 condutor cobre nii)

fusivel tipo DIAZED -25A-50V

relé bimetélico de sobrecarga faixa de regulagem* 8 a 12,5A, ajuste 12A
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4.3.3-Motor4 CV

303-007t

comente nomunat
partida

condutores

protecéio

75A

chave automaética partida direta - 380 V

Stase- 3 x 1,5 mm? (1 condutor pfase - 750 V - PVC)
Soratecae 1 X 1,5 mm? (1 condutor cobre na)

fusivel tipo DIAZED - 20 A - 500 V

relé bimetéhco de sobrecarga faixa de regulagem" 6,3 a 10 A, ajuste 8 A
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Este memonal trata de estruturas de concreto armado destinado a reservaténos assentes. semi-
enterrados, estacho de captacéio e torre piezométnca As paredes dos reservaténos sfo projetados para
suportar os esforgos provocados pela agio da Agua e terra
5.1 - HIPOTESE DE CARREGAMENTO

As hipoteses de carregamento (vertical e empuxo) bem como o célculo das cargas estio de
acordo com as normas brasileiras (NB-1), para céiculo e execuc@o de construgdes de concreto armado

Podendo usar para este formulas praticas aproximadas

5.2 - CALCULO DOS ESFORCOS

5.2.1 - Célculo das Lajes

Todas as lajes foram calculadas pelo processo de Marcus Utilizando-se para o calculo programa
computacional denominado “lajes”

5.2.2 - Calculo das Vigas e Parades

Utilizou-se¢ para o calculo das vigas e paredes o processamento eletrdnico, nfio se considerou
redistribuicio de momentos

5.2.3 - Céiculo das Fundagbes
Foram adotadas fundacbes em funcglio do tipo de solo e tenslio admissivel (@adm) do solo

5.3 - DIMENSIONAMENTO

5.3.1 - Lajes

As lajes foram dimensionadas segundo os crtérios das Normas Brasileiras, com alturas tais que
sempre sejam sub-armadas e que as flechas tenham valores compativeis com as exigéncias da Norma
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5.3.2 - Vigas e Parades

Dimensionadas segundo criténos das Normas Brasiteiras, com secgdes retangulares

Encontra-se em anexo a Memoéna de Célculo Estrutural

303007t
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3K 5K K K K 3K K I K K K R 3K KK K A0OK KKK KK K 0K K 0K K OK 30OK TOKOK XOK KOk %

- DADOS GEOMETRICOS:

; B @ o
¥ 1x (m) = 1.40 1= r2
¥ ly (m? = 3.00

* eapessura da laje - h {(em) = 20.00

* base - b (m) = 1.00

3K 30 3 K S K K K KK K K 3K K K O K K K K S KR 0K K KK KO K K K Kk

- DADOS DO CARREGAMENTO:

* gobrecarga (kgf/m2) = 1080.00

* Pavim. e revest.(kgf/m2) = 0.00

* LAJE L1

* CARGA POR mZ2 = 1580.00 kg.m

%* kxkkkkkkk QUINHOES DE CARGA  XKKEEAKEXFE

ax = 1580.00 kgf/m2 qy= 0.00 kgf/m2
*xx%xk LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES kkxokxx

* DIMENSOES = 1.40m X 3.00 m

* ESPESSURA = 20 cm

* CASO DA LAJE = 1

* lambda= 2.14

* MOMENTOS FLETORES:

=> Mx = 387.10 kgf.m My = 0.00 Kgf.m
=> ¥x = 0.00 kgf.m Xy = 0.00 EKgf.m
=> RX1 = 1106.00 kgf RX2 = 1106.00 EKgf
=> RY1 = 0.00 kegf RYZ = 0.00 Kgf

HH KA ARKK A AR KKK KK A AR K ARK K AR AR K KKK KKK KK A KK KK
DADOS GEOMETRICOS:

* LAJE 1‘!!!"

¥ 1x (m) = 1.40

* ly (m) = 3.00 -
* egpessura da laje - h (cm)y = 20.00

* base - b (m) = 1.006

sk sk o ok o 3 3 o ok 3K 3 3k ok ok 9K o 3 3K 3K 3k K ok K K 3 ok ok ok o o ok ok ok ok ke ok o R K KK K

- DADOS DO CARREGAMENTO:

* sobrecarga (kgf/m2) = 2400.00

* Pavim. e reveat. (kgf/m2) = 0.00

* LAJE L2

* CARGA POR m2 = 2900.00 kg.m

* ppekkkek  QUINHOES DE CARGA  kkk¥okkkkkk

ax = 2900.00 kgf/m2 qy= 0.00 kgf/m2
**%¥xx LAJE ARMADA EM 2 DIRECQES x¥x%xxx

*x DIMENSOES = 1.40 m x 3.00 m

*x ESPESSURA = 20 cm

* CASO DA LAJE = 1

* lambda= 2.14

* MOMENTOS FLETORES:

=> Mx = 710.50 kgf.m My = 0.00 Kgf.m
=> Xx = 0.00 kgf.m Xy = 0.00 EKgf.m
=> RX1 = 2030.00 kgf RX2 = 2030.00 Kgf
=> RY1 = 0.00 kgf RY2 = 0.00 Kaf
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K T K K O OOK OK % KK 3K K K K K K K K K K K KK 3K 3K K K HOK K KKK K KKk
- DADOS GEOMETRICOS:

* LAJE L3

x 1l® (m) = 3.00
¥ lyv (m) = 4.00
* egspegsura da laje - h (cm) = 20,00
* bage - b (m) = 1.00

3K KKK 3K 3K 3K KKK K R K KK K K K 3 3 K KK KK K FOK K K oK HOK KKK R K KOk
~ DADOS DO CARREGAMENTO:
sobrecarga (kgf/m2)

Pavim. e revest.(kgf/m2)
LAJE L3

CARGA POR mZ = 1580.00 keg.m

1680.00
0.00

"o

#* K H A K

gx = 1364.18 kgf/m2 Qy= 215.82 kgf/m2

*x*xx¥ LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES
* DIMENSOES = 3.00m x 4.00m
* ESPESSURA = 20 cm
* CASO DA LAJE = 5
* lambda= 1.33
* MOMENTOS FLETORES:
=> Mx = 442.55 kgf.m My = 215.19 Kgf.m
=> Xx = -1023.14 kgf.m Xy = -575.51@1 Kegf.m
=> RX1 = 2046.27 kgf RX2 = 2046.27 Kef
=> RY1 = 517.96 kaf RY2 = 345.31 Kgf

3K K K KK KKK KK 3K KK 3K 3K K 5K K 5K 3K 3 5 5K 3K K KK K oK KK KoK o oK Kk
DADOS GEOMETRICOS:

ax = 2202.97 kgf/m2 gy= 697.03 kgf/m2

*x*x*x LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES

* DIMENSOES = 3.00m x 4.00 m
x ESPESSURA = 20 com

* CASO DA LAJE = 1

¥ lambda= 1.33

* MOMENTOS ¥FLETORES:

=> Mx = 1595.84 kgf.m My = 897.66 Kgf.m
=> Xx = 0.00 kgf.m Xy = 0.00 Kgf.m
=> RX1 = 3304.45 kgf RX2 - 3304.45 Kgf
=> RY1 = 1394.07 kgt RY2 = 1394.07 Kgf

- P

xokkkkkkkkx  QUINHOES DE CARGA  XXxkkkkk¥k

KKK KK

* LAJE L4

* 1x (m) = 3.00

¥ ly (m) = 4.00

¥ egpeasura da laje - h (em) = 20.00

* base - b (m) = 1.00

3o 3K 3K 3 K K 3K 3K 5K 3K 5K 3K oK 3 sk ok ok 3K 3K 3k 3k oK K ok KK K K K 3K KK 3K K K Kok ok ok K K
- DADOS DO CARREGAMENTO:

* sobrecarga (kgf/m2) = 2400.00

* Pavim. e revest. (kgf/m2) = 0.00

* LAJE L4

* CARGA POR m2 = 2900.00 kg.m

* Rkxkkkxkk QUINHOES DE CARGA  E¥k¥Xk¥xk

*K kK XK
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KR K KK KK AR R KR KR KKK K K KR K K KR OK HOK KKK R K K KK KK X KKKk
- DADOS GEOMETRICOS:

* LAJE L(5

¥ 1x (m) = 1.74 (59
¥ ly (m) = 4.00

¥ espessura da laje - h (cm) = 20.00

¥ base - b (m) = 1.00

KKK KA KKK KA KKK H R AKK KK R AK KKK KKK KKK KKKk
- DADOS DO CARREGAMENTO:

¥ gobrecarga (kgf/m2) = 1080.00
* Pavim. e revest. (kgf/m2} = 0.00
* LAJE LS
* CARGA POR m2 = 1580.00 kg.m
¥ kR ¥kk%x  QUINHOES DE CARGA ook
qx = 1580.00 kgf/m2 qQy= 0.00 kgf/m2
*xx¥x LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES Xdkkxxk
* DIMENSOES = 1.74m x 4.00 m
* ESPESSURA = 20 cm
* CASO DA LAJE = 1
* lambda= 2.30
* MOMENTOS FLETORES:
=> Mx = 597.95 kgf.m My = 0.00 Kgf.m
=> Xx = 0.00 kgf.m Xy = 0.00 Kgf.m
=> RX1 = 1374.60 kgf RXZ2 = 1374.60 Kgf
=> RY1 = 0.00 kgf RY2 = 0.00 EKgf

A KO KKK KKK RO KRR RO R AR KKK
- DADOS GEOMETRICOS:

* LAJE Li6

* 1x (m) = 1.74 (E?
¥ ly {(m) = B6.40

¥ egpessura da laje - h (em) = 20.00

¥ base - b (m) = 1.00

3 KK oK K K oK K 3K KA RKKOK KK 3K K KK K KKKk K KKK Kk KKK K K K ok
- DADOS DO CARREGAMENTO:

* scobrecarga (kgf/m2) = 1080.00

* Pavim. e revest.(kgf/m2) = 0.00

* LAJE LS

* CARGA POR m2 = 1580.00 keg.m

* sopkckkxkkk QUINHOES DE CARGA  ¥kkkkk¥xkx

ax = 1580.00 kgf/m2 Qqy= 0.00 kgf/m2
*xxx*¥* LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES k¥¥XXkx

* DIMENSOES = 1.74 m x 6.40 m

x ESPESSURA = 20 com

* CASQO DA LAJE = 1

* lambda= 3.68

* MOMENTQOS FLETORES:

=> Mx = 597.95 kgf.m My = 0.00 Kgf.m
=> Xx = 0.00 kegf.m Xy = 0.00 Kgf.m
=> RX1 = 1374.60 kgf RX2 = 1374.60 Kgf
=> RY1l = 0.00 kgt RY2 = Q.00 Kgf
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1 XKEEKEKRAKKLK

sk LAJE L FAK KR KK EHK

oK K K KA KKK K DADQS DO CONCRETO
x fck (kgf/cm2) = 150.00

- = CA-50B
géggsggRgcgUFICIENTE! - PRESS A§¥_§§Z-?9_g?§?£§9§ _______

¥ PRE-DIMENSIONAMENTO:

h = 20 cm
sx¥xxkx DEFORMACAO K K AOR K
E = 257067.79 xgf/cm2

1 = 74.89 cméd O\L\,

sxxkkkk flechas * ok ok KKK KKK V/-
= 0.0226 mm fqad = 2.8000 mm
I ftad = 4.8667 mm 4

£t = 0.0872 mm m L
espessura minima (h) +*ESFUEZOS = 5 om
*% MOMENTO FLETOR ***
**;k :M387.10 kgf.m => Md = 541.94 kgf.m
Xk = 0.00 kgf.m => Xd = 0.00 kgf.m L
inima (ha) - ESFUERZOS= 5 cm o e !
D PBSSURA —  PRESS <ENTER> TO CONTINUE )

x ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 om
v

¥Fxy¥xxxkkkExkx LATE L2 X¥¥ Rk k¥R ¥kkKF
ook xiokkok DADDS DO CONCRETO  skokkoksxookokok kok
¥ fck (kgfr/em2)y — 150,00
TIPO DE ACC = CA-50B
ESPESSURA SUFICIENTE! - PRESS ANY KEY TO CONTINUE

e e i T e e e e L S . . B " T e L T e b S e A s ke - e b M —

——— ka — ———— i ——— e A T . o T T e e . Ml M . e B o . e o o e e e b . e e b e e e S . e e e S e e e S

¥ PRE-DIMENSIONAMENTO:
h - 20 em

kkkkkk DEFORMACAQD kkx¥okkk
E = 257087.79 kgf/cm2
I = 74.89 cm4

*¥¥kAX(k%Xk¥¥ fFlechas ¥XAKIKKKX

fq = 0.0502 mm fgad = 2.8000 mm *

ft = 0.1937 mm ftad = 4.6667 mm be o
egpessura minima (h) + ESFUEZ0S = 7 cm » ¢ .
*x*x%*x MOMENTQ FLETOR *%%*
Mk = 710.50 kgf.m => Md = 994.70 kgf.m
Xk = 0.00 kgef.m => Xd = 0.00 kgf.m
ESPESURA minima (hs) - ESFUERZOS= 7 cm
* ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 cm - PRESS <ENTER> TO CONTINUE

”~
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FERRRFRRRRRRk¥ [LATE [L3 ¥k kkkak¥k¥x
¥Rk kykkkkkk DADOS DO CONCRETO  ®ERkk ik kk¥¥
*x fck (kgfrem2)y = 150.00
TIPO DE ACO = CA-5QFR
ESPESSURA SUFICIENTE! - PRESS ANY KEY TO CONTINUE

x¥x¥ DIMENSIONAMENTO DA SECAC DE CONCRETO DAS LAJES =*xx
¥ PRE-DIMENSIONAMENTOG:
h = 20 cm
*¥%k%k%K% DEFORMACAQ ¥%X¥X%XX
E = 2B7087.79 kgf/cm2
I = 74.89 cmd
$okkkk¥k Flachas *oK¥kkkkikok
fg = 0.0715 mm fqad = 6.0000 mm
ft = 0.2757 mm ftad = 10.0000 mm
espessura minime (h) + ESFUEZOS = 6 cm
*¥%k%% MOMENTO FLETOR %%k
Mk = 442.55 kgf.m => Md = B619.57 kgf.m
¥k = -575.51 kgf.m => Xd = -805.71 kgf.m
ESPESURA minima (hs) - ESFUERZQS= 5 cm
% ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 cm - PRESS <ENTER> TO CONTINUE

FRKEKAOKK KRRk KRKK LAJE L4 RAKKKKKAKKKKK
sorkokkokokokkokkk® DADOS DO CONCRETO  kokokokaokdk kK kokxk
* fck (kgf/em2) = 150.00
TIPO DE ACQ = CA-50B
ESPESSURA SUFICIENTE! - PRESS ANY KEY TO CONTINUE

i —— . —— . ——— ———— T ————, " —— — " ———— T —— — I R T —— e i T T T . W " Bl o

* PRE-DIMENSIONAMENTO:
h = 20 cm

xxkxk DEFORMACAQ *Xxkkkdkk
E = 25870687.79 kgf/cm?

I = 74.89 cmd

*EXKRERX flechas F¥kkkkxkxk v/ \
fq = 0.5150 mm fqad = 6.0000 mm c ko,
ft = 1.9863 mm ftad = 10.0000 mm v

espegsura minima (h) + ESFUEZOS = 12 cm v
*¥x¥x% MOMENTO FLETOR *Xx*x
Mk = 1595.84 kgf.m => Md = 2234.18 kgf.m

Xk = 0.00 kgf.m => Xd = 0.00 kgf.m o
ESPESURA minimas (hs) - ESFUERZOS= 10 cm v//
¥ ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 cm -~ PRESS <ENTER> TO CONTINUE
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Rk Rk k% LAJE L5 XK E KKK ¥
ook DADOS DO CONCRETOD kR k¥ kKK EXKY
* fek (kgf/em2) = 150,00
TIPO DE ACO = CA-BQE
ESPESSURA SUFICIENTE'! - PRESS ANY KEY TO CONTINUE

*x PRE-DIMENSIONAMENTO:
h = 20 cm
xxxk%x%x DEFORMACAQ X¥okk kX
E = 257087.79 kgf/cm2
I = 74.89 cm4d
kkkkkRX flachas XKk kx
fqg = 0.0539 mm fgad = 3.4800 mm
ft = 0.2080 mm ftad = 5.8000 mm
espessura minima (h) + ESFUEZ0S = 7 com
*kxkk MOMENTO FLETOR *kkxk

Mk = 597.95 kgf.m => Md 837.13 kgf.m

Xk = 0.00 kgf.m => Xd 0.00 kgf.m
ESPESURA minima (hs) - ESFUERZ08= 6 cm
* ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 em - PRESS <ENTER> TO CONTINUE

FRKRRRRKRRRRKY LAJE LE 300000k ok
¥dokkokokkkkkkkk DADOS DO CONCRETO  #kkkkRKKAKKKK
¥ fck (kgf/cm2) = 150.00
TIPO DE ACO = CA-50B
ESPESSURA SUFICIENTE! - PRESS ANY KEY TO CONTINUE

¥ PRE-DIMENSIONAMENTO:
h = 20 em
xxkkkkk DEFORMACAOD k&% kkkxk
E = 2h7087.79 kgf/em2
T = 74.89 cmd
XAX¥KRX flechas ¥KEKKKKKX
fq = 0.05389 mm fqad = 3.4800 mm
ft = 0.2080 mm ftad = 5.8000 mm
egpessura minima (h) + ESFUEZOS = 7 cm
*¥xxkk MOMENTO FLETOR *x%x¥
Mk = 5987.95 kgaf.m => Md = 837.13 kgf.m

ik = 0.00 kgf.m => ¥d = 0.00 kgf.m
ESPESURA minima (hs) - ESFUERZOS= 6 cm
* ESPESSURA ADOTADA (hY = 20 cm - PRESS <ENTER> TO CONTINUE

000078



KR K K K KKK K KK K OKROK AR OR KOKOK K R ROK ROR XK R KKK K KKK KRRy

DADOS GEOMETRICOS:

LAJE L7
CARGA POR m2 = 1818.75 kg.m

3 K Kk OK K K K QUINHOES DE CARGA K o Ok CK KK X0k
ax = 1577.97 kgf/m2 qy= 240.78 kgf/m2

wkkkk LAJE ARMADA EM 2 DIRECOES x¥¥xkx
* DIMENSOES = 4.00m x 6.40 m
¥ ESPESSURA = 20 cm
¥ CASO DA LAJE = 1
*
*

x LAJE L(7

¥ lx (m) = 4.00

* ly (m) - 6.40

¥ espeasura da laje — h (emy = 20.00

* bage - b (m) = 1.00
K K 3 K K K K KK KKK 0K K KOK R IOK RO OKOKOR KKK K K K R KK KKKk
— DADOS DO CARREGAMENTO:

* gobrecarga (kgf/m2) = 1218.75
* Pavim. e revest. (kgf/m2) = 100.00
*

*

*

lambda= 1.60
MOMENTCOS FLETORES:

=> Mz = 2264.62 kgf.m My = 884.62 RKef.m
=> ¥Xx = 0.00 kgf.m Xy = 0.00 Kgf.m

=> RX1 = 3155.94 kgf RX2 = 3155.94 Kgf

=> RY1 = 770.49 kgf RY2 = 770.49 Kgf

EAOKKKEK KR XK KKK LAJE L7 *kkkk kKK K0k
XEARKRRRRKR XK DADOS DO CONCRETO  kRXKKKKAICK¥ KK
* fok (kgfrem2)y = 150,00
TIPO DE ACC = CA-50B
ESPESSURA SUFICIENTE! - PRESS ANY KEY TQO CONTINUE

* PRE-DIMENSIONAMENTO:
h = 20 cm
¥kkkkk DEFORMACAQ ookkkkk
E = 2570687.79 kgf/cm2
1= 74.89 cmd
*kkAkkk flechas HkAokkkkxkk
fg = 1.0646 mm fqad 8.0000 mm
ft = 4.3557 mm ftad 13.3333 mm
espessura minima (h) + ESFUEZOS = 14 cm
*xxkxx MOMENTO FLETOR %%
Mk = 2264.62 kgf.m => Md = 3170.47 kegf.m

Xk = 0.00 kgf.m => X4 = 0.00 kgf.m
ESPESURA minima (hs) - ESFUERZ0S= 11 cm
* ESPESSURA ADOTADA (h) = 20 cm - PRESS <ENTER> TO CONTINUE

A A KA KR KKK KA AR KA KA R AR KKK IR KA KAk Kok koK ok kokk k. TLAJE  L(7)

* ARMADURA POSITIVA *

= 4.970 cm2/m => 64N gB.0 c\10
Aspy+ = 3.000 cm2/m => 24N g8.0 c\17
= 4.970 cmZ2/m
Aspy+ = 1.942 cm2/m

Asmin+= 3.000 cm2/m
5K K K K AOK K KK  3K  3 3K 5K K 3K 3K 3 3K oK 5K KR 3K 3 K oK K K 3 3K K 3K S ok 3 5K KK K 3 oK 5K KK K K K KK K KKK KK
* * ARMADURA NEGATIVA x

Asmin{-} = 3.00 cm2,/m

000073
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K KKK K FOR R K ROK KOO Ok oo R R Rk kokx. LAJE Bign

* ARMADURA POSITTVA *

Aspx+ = 3.503 cm2/m => 48N ¢6.3 c 8

Aspv+ = 3.000 cm2/m => 30N @g6.3 c\10

Aspw+ = 3.503 cm2/m
_ Agpv+ - 1.970 cml2/m

Asmin+= 3.000 cm2/m
=k ok S KK b S K o K K KK o o K KK K oK 3K oK R K IR KK KR O KKK K K 3K K K KKK KKK OK KKK
¥ * ARMADURA NEGATIVA *

Asmin{-} = 3.00 cmZ /m

KRR KR KRR KK RO KRR KRR KRR KR KRR KR ROk KRRk k%% LAJE

————— e  —————— . ——————— i ——— T A T T T T ] ——— T

¥ ARMADURA POSITIVA *
3.000 em2/m => 40N @¢6.3 c\10

-~ Aspy+ = 3.000 emZ2/m => 17N g6.3 c\10
- Aspx+ = 1.312 cm2/m
Aspy+ = 0.000 em2/m

- Asmin+= 3.000 cm2/m
- 3 3K 3K 3K 3K oK 3K KK KK 3 3K K K K K K K 3K 3 Sk K K K ok 3k K S K 3K Sk 3K Sk ok ok 3 3 3 Ok Kk K Ok SR ok ok ok o ok ok ok ok ok
X * ARMADURA NEGATIVA x
Asmin{-} = 3.00 cm2/m
3k 3k 3K o e o oK K K K 3K 3 K K K 3K 3 3k K KK 3K K ok KK K K 3K K 3K K o 3K KKK KK KKK KKKk Kk Kok k- LAJE

——————— i ————— . ————— — . ] T . T T W A7 T T T S —— T T — —— " - ———— —

. h = 20 cm
* ARMADURA POSITIVA x
- Aspy+ = 3.000 cmZ2/m => 64N @6.3 c\10
- Aspy+ = 3.000 cm2/m => 17N @6.3 c\10
Aspx+ =  1.312 cm2/m
- Aspy+ = 0.000 em2/m

- Asmin+= 3.000 cm2/m
sk K ok ok e K S 3K 5K oK 3 28 o Kk K ok ok KK 3K 3K R kK 3K 30K 3K K 3 e K K 3K K 38 3 3 30K K K K k¢ 3k oK ok K Kk oK KK
* ¥ ARMADURA NEGATIVA x

-~ Asmin{-} = 3.00 cm2/m

AKX

L5

L(6)

000080
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——— ——— . . . ———————— ——

* ARMADURA POSITIVA ¥
= 3.000 em2/m => 30N g6.3 c\10
= 3.000 em2/m => 14N @6.3 cn10
- Aspx+ = 0.850 cm2/m
Aspy+ = 0.000 cm2/m
Asmin+= 3.000 cmZ/m
=3 5 3 B Ko 3K 3 K K K 5K K 3 o S o o o B o ok ok kS K K 3K 3K sk 3K K 3K o o o o K ok S R o oK K KK KOk K K ok
X * ARMADURA NEGATIVA *
Asmin{-} = 3.00 cmZ,/m

-

- — A B o e o - S ———— T —— i . — o " T . Tt . i, VO T T . e o i W "

- * ARMADURA POSITIVA %
3.000 em2/m => 30N @6.3 con\10

Aspy+ = 3.000 ecm2/m => 14N ¢6.3 c\10
T Aspx+ = 1.559 emZ2/m
-  Aspy+ = 0.000 cm2/m

.. Aspmin+= 3.000 cmZ/m
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- X * ARMADURA NEGATIVA *

. Asmin{-} = 3.00 em2/m
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T h = 20 cm
- * ARMADURA POSITIVA *
 Aspx+ = 3.000 cm2/m => 40N ¢6.3 c\10
) Aspy+ = 3.000 cm2/m => 30N ¢6.3 c\10
~ Asp¥+ = 0.971 cm2/m
.. Aspy+ = 0.472 cm2/m
Asmin+= 3.000 cm2/m
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- ¥ * ARMADURA NEGATIVA x*
Asmin{-} = 3.00 cm2/m
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