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APRESENTAGAO



APRESENTAGAO

Tendo por objetivo a implantacdo da adutora do sistema de abastecimento
d’agua do Municipio de IPUEIRAS, a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH e o
Consoércio KL Servigos e Engenharia S/S Ltda, MABE - Infra-Estrutura Servigos S/C
Ltda e Enerconsult S.A., firmaram o Contrato N.° 11/PROGERIRH/CE/SRH/2003, de
que faz parte a Elaboragao do Projeto Executivo da citada adutora.

O Projeto da Adutora de lpueiras se insere no contexto do Programa de
Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara -
PROGERIRH, desenvolvido em parceria com o Banco Internacional de Reconstrugéo e
Desenvolvimento — BIRD. Foi elaborado de forma a atender aos requisitos contidos nos
Termos de Referéncia relativos ao citado contrato, bem como, as normas pertinentes a
elaboragao de projetos para sistemas de abastecimento de agua.

A fonte hidrica sera a represa formada com a construgéo da Barragem Jatoba,
recém projetada, que se localizara em se¢ao do riacho de mesmo, a 6,0 km a montante
da sede municipal.

Os volumes e tomos que compdem o acervo do contrato, em referéncia, sao
mencionados na sequéncia:

Modulo I: Estudos de Alternativas de Localizagado das Barragens e Adutoras

VOLUME [: Estudo de Alternativas e Opcgbes para a Localizagdo dos eixos
Barraveis e Adutoras.

Modulo |I: Estudos Basicos, Anteprojetos e Avaliagdes
VOLUME [: Estudos Basicos

TOMO 1 — Relatorio Geral — Textos

TOMO 2 — Estudos Hidrologicos

TOMO 3 — Estudos Cartograficos

TOMO 4 — Estudos Geologicos e Geotécnicos

TOMO 5 — Estudos Pedologicos

VOLUME II: Anteprojeto

TOMO 1 — Relatério de Concepgao Geral



TOMO 1A — Desenhos e Plantas

TOMO 1B — Memoria de Calculo

VOLUME III: Avaliagdes Financeiras e Econémicas

TOMO 1 — Relatério de Avaliagbes Financeira e Econdmica
Modulo IlI: Estudos dos Impactos no Meio Ambiente (EIA/RIMA)
VOLUME I: EIA

VOLUME II: RIMA

Modulo IV: Projeto Executivo da Barragem

VOLUME [: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo do Projeto

TOMO 2 — Desenhos do Projeto

TOMO 3 — Memodria de Calculo

TOMO 4 — Especificacbes Técnicas

TOMO 5 — Quantitativos e Orgamentos

TOMO 6 — Sintese

Médulo V: Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME I: Levantamento Cadastral

TOMO 1 — Relatorio Geral

TOMO 2 — Laudos Individuais de Avaliagao

TOMO 3 — Levantamentos Topograficos

VOLUME II: Plano de Reassentamento

TOMO 1 — Relatério final de Reassentamento

Modulo VI: Projeto Executivo das Adutoras

VOLUME I: Estudos Basicos



TOMO 1 — Levantamentos Topograficos

TOMO 2 — Investigacbes Geotécnicas

VOLUME II: Anteprojeto

VOLUME llI: Detalhamento do Projeto Executivo

TOMO 1 — Memorial Descritivo

TOMO 2 - Meméria de Calculo

TOMO 3 — Quantitativos e Orcamentos

TOMO 4 — Especificagbes Técnicas e Normas de Medicbes
TOMO 5 - Plantas

Modulo VII: Elaboragao dos Manuais de Operacédo e Manutengao
VOLUME [: Manuais de Operagao e Manutengao

O presente relatério € denominado Volume Il — Detalhamento do Projeto
Executivo, Tomo 2 — Memorial de Calculo da Adutora de Ipueiras, e é parte
integrante do Médulo VI.



1 - INTRODUGAO



1 - INTRODUGAO

Com o intuito de oferecer agua para abastecimento humano a populagéo
radicada na cidade de Ipueiras, dentro dos padrdes exigidos pela legislagcao especifica
vigente e de fonte de suprimento confiavel, no que diz respeito a regularidade, foram
procedidos estudos nos quais se apoiou o Projeto Executivo, que ora se apresenta,
estando os mesmos em consonancia com o0 que preceitua o programa desenvolvido
pelo Governo do Estado do Ceara, na area de atuacdo da Secretaria dos Recursos
Hidricos, no ambito do Programa de Gerenciamento e Integracdo dos Recursos
Hidricos do Estado do Ceara — PROGERIRH.

Informagdes gerais sobre a regido, em que se situa o empreendimento objeto do
presente relatério, podem ser assim sumarizadas:

A distancia entre Fortaleza e a cidade de Ipueiras € de 298,0Km.
As coordenadas geograficas e a altitude da sede do municipio s&o:
Latitude: 4°32'307;
Longitude: 40°43°08”;
Altitude (Sede): 231,00m;
Area da superficie geografica do municipio: 3.131,70km?>.
Unidade territoriais limitrofes:
Ao Norte: Municipios de lpu e Croat3;
Ao Sul: municipios de Poranga e Ararenda;
A Leste: municipios de Ararenda, Nova Russa, Hidrolandia e Ipu;
A Oeste: municipios de Croata e Poranga e Estado do Piaui.

O manancial que alimentara a Adutora sera o agude Jatoba, cuja barragem,
recém projetada, estara a 6,0Km a montante da cidade de lIpueiras, por estrada
carrogavel.

Na Figura 1.1 sdo apresentados mapas onde se localiza o Municipio de Ipueiras
em relacdo ao Estado do Ceara e se indicam os pontos extremos e o tracado da
adutora 3.

O horizonte do projeto ora proposto é de 30 anos, tendo como ano inicial de
operagao o ano de 2006.



FIGURA 1.1 - MAPA DE LOCALIZACAO

ARQUIVO — Tomo 1 — mem descritivo/desenhos/FIGURA 1-1.DWG
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2 - MEMORIA DE CALCULO
21 - ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA ( EEAB)
2.1.1 — Dimensionamento do Flutuante

No Anexo 2 ao presente relatorio encontram-se os dados e marcha de calculo
para dimensionamento do flutuante e verificagao de sua estabilidade.

2.1.2 - Dimensionamento dos Conjuntos Motobomba
2.1.2.1 — Altura Manométrica Total: Hman

a) Dados para Dimensionamento

Vazao da 12 etapa........coooiiiiiiiiii e 33,60L/s (2016)
Vazao da 22 etapa........cooooiiiiiiii e 33,60L/s (2026)
Vazao da 32 etapa.........cooovviiviiiiiiiieee e 33,60L/s (2036)
N.°de bombas............cooeiiiiiiiii 2(duas). Uma ativa e uma reserva

Tubulagdo PEAD (Flutuante —>Transicdo PEAD x PVC)

>Material........ooovvveiiiiiiiii s PEAD ( Polietileno de alta densidade)
SDIAMETIO EXIEINO. .. oot e eeas 250,00mm
SDIAMErO INTEINO..... e e e 220,20 mm
b A (=] 0 FST= [ T 270,39 m
SPreSS80 A€ SEIVIGO.....coii i e e e e e et e e e e e e e e e e eaeeas PN-8

Tubulagdo em PVC (Transicdo PEAD x PVC —> Camara de carga da ETA) :

SMALEIIAL. ... PVC
>DIiametro NOMINAL........ceviiiiie e 200,00 mm
SDIAMErO INTEINO..... e e e 204,20 mm
b A (=]  1ST= [ T 264,17 m

b (TS T= Lo N o [T Y Vo o P 1MPa



Nivel minimo de operagéo do flutuante (NA minimo): Cota........................ 256,00

Nivel maximo de operacao do flutuante (NA maximo): Cota........................ 266,00
Cota do eixo da Tomada D’ agua (C-TOM)......cccoeeeiiieeeiiiiiiieeeee e 257,00
Cota doterreno natural NA ETA.....o.n e 269,00
Carga necessaria na camarade cargada ETA..........coooriiccieeee, 9,00 m

Altura de sucgéao (Hs)

Perda de carga na succ¢ao (Hfs) e no barrilete (Hfb)

Perda de carga no recalque (Hfr)

Diferenca geométrica (Dg)

Pressao necessaria no inicio da adutora (PI)............cccccoiiiiiiiiiiiinn. Pl=Hfr+Dg
b) Perda de carga distribuida (hd)

O formulario utilizado para determinacao das perdas de carga distribuidas (hg)
do sistema foi o seguinte:

a) Foérmula universal de perda de carga:

h=p.L V2
D 2g

b) Férmula de Colebrook:

0,27 K 1 251

D RyF

1 _
——=-2log
”:

c) Numero de Reynolds:

*NOTA: Nao obstante a cota correspondente ao nivel minimo de operagao da barragem tenha
sido definida pela hidrologia na cota 259,00, adotou-se como nivel minimo de operagao do
flutuante a cota 256,00. Tal decisao se fundamenta no fato de que o agude é deficitario para o
fim a que se destina.



d) Equacéo da continuidade:

2
7D
=V
Q 4

Onde:

d) F = fator de Colebrook;

e) D =diédmetro (m);

f) K = coeficiente de rugosidade (mm);

g) A = viscosidade cinematica do liquido (m?/s);

h) L = comprimento do trecho (m);

i) V = velocidade do fluxo (m/s);

j) g = aceleragéo da gravidade (m/s?).

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

Nos Quadro 2.0 e Quadros 2.1 sao apresentadas as perdas de carga ao longo
da adutora, assim como, o desnivel geométrico e a pressao necessaria no inicio da
mesma.

c) Perda de carga localizada (hl)

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

2
hl :kxl
2g

O Quadro 2.2 apresenta os respectivos valores de hl e hd, referentes a succéo e
ao barrilete das bombas da EEAB.

d) Determinagcao da Hman
Para o calculo da altura manométrica total foi utilizada a seguinte expresséao:

Hman = Hs + Hfs + Hfb + PI



QUADROS.XLS / QUADRO 2.0



QUADROS.XLS / QUADRO 2.1



QUADRO 2.2 - Perdas de Carga distribuidas e localizadas da EEAB

PECA K D Q \Y Hf

(mm) (I/s) (m/s) (m)

Vavula de pé com Crivo 0,75 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=0,80m 200 33,60 1,07 0,10
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Redugao excéntrica 0,15 150 33,60 1,90 0,10
Total na sucgao 0,40
Reducao normal 0,30 100 33,60 4,28 0,30
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=1,00m 200 33,60 1,07 0,10
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=1,00m 200 33,60 1,07 0,10
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Valvula de retengao 2,50 200 33,60 1,07 0,20
Registro de gaveta 0,20 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=1,00m 200 33,60 1,07 0,10
Curva de 45° (2) 0,30 200 33,60 1,07 0,10
Ampliacédo (200x250) 0,15 200 33,60 1,07 0,10
Total no barrilete 1,40

2.1.2.2 — Poténcia dos Motores
A poténcia dos conjuntos motobomba foi calculada pela férmula:

P=nyxAMT
75xn

xFS
Onde:
P = Poténcia (CV);
y = Peso especifico da agua (1000kgf/cm®);
Q = Vaz&o maxima diaria (m®/s);
Hman = Altura manomeétrica total (m);
n = Rendimento da bomba (%);

FS = Fator de servico.

Nos Quadros 2.3A e 2.3B sido apresentados os dimensionamentos dos
conjuntos motobomba, assim como, suas caracteristicas operacionais, para as
situagdes de nivel maximo e minimo no reservatorio, respectivamente.



QUADRO 2.3A — DIMENSIONAMENTO DAS BOMBAS DA EEAB

NIVEL MAXIMO NO RESERVATORIO

VAZAO TOTAL (L/s)
NUMERO DE BOMBAS
VAZAO POR BOMBA (L/s)

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (Hman)

SUCCAO

Desnivel geométrico (m)

Perdas em tocos e conexdes (m)
Altura vacuométrica (m)

RECALQUE

Perdas no barrilete (m)

Carga na saida da adutora (m)
Altura manométrica (m)

Total(m)
Altura manométrica (m.c.a)*

CARACTERISTICA DA BOMBA ADOTADA
Tipo

Vazao unitaria (L/s)

Altura manomeétrica adotada(m.c.a)
Rendimento (%)

Poténcia do motor calculada (CV)

NPSH disponivel (m)

NPSH requerido (m)

Rotor (mm)

Modelo da bomba

CARACTERISTICA DO MOTOR
Poténcia do motor adotada (CV)
RPM

POLO

33,60

33,60

0,80
0,40
1,20

1,40
14,05
15,46

16,65
19,65

Centrifuga

33,60

20,00
84

10,59

8,12

2,50

257

KSB MEGANORM 100-250

20
1429
\Y

* Corresponde ao total mais 10%, tendo como limite, no minimo 3,0m e no maximo 5,0 m




QUADRO 2.3B — DIMENSIONAMENTO DAS BOMBAS DA EEAB

NiVEL MINIMO NO RESERVATORIO

VAZAO TOTAL (L/s)
NUMERO DE BOMBAS
VAZAO POR BOMBA (L/s)

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (Hman)

SUCCAO

Desnivel geométrico (m)

Perdas em tocos e conexdes (m)
Altura vacuométrica (m)

RECALQUE

Perdas no barrilete (m)

Carga na saida da adutora (m)
Altura manométrica (m)

Total(m)
Altura manométrica (m.c.a)*

CARACTERISTICA DA BOMBA ADOTADA
Tipo

Vazao unitaria (L/s)

Altura manomeétrica adotada(m.c.a)
Rendimento (%)

Poténcia do motor calculada (CV)

NPSH disponivel (m)

NPSH requerido (m)

Rotor (mm)

Modelo da bomba

CARACTERISTICA DO MOTOR
Poténcia do motor adotada (CV)
RPM

POLO

33,60

33,60

0,80
0,40
1,20

1,40
24,05
25,45

26,65
29,65

Centrifuga

33,60

30,00
76

19,45

8,12

2,50

257

KSB MEGANORM 100-250

20
1750
\Y

* Corresponde ao total mais 10%, tendo como limite, no minimo 3,0m e no maximo 5,0 m

O grafico das cotas piezométricas é visto na Figura 2.1.




FIGURA 2-1.DWG



2.1.2.3 — Curva da Bomba x Curva do Sistema

Para demonstrar a compatibilidade do equipamento de bombeamento indicado
com as caracteristicas operacionais do sistema, elaborou-se o grafico Curva da Bomba
x Curva do Sistema, conforme se mostra em seguida.

Curva da Bomba (Dados)

Q (m°h) H (m)
0 31,50
20 31,50
40 31,45
60 31,37
80 31,25
100 31,00
120 30,20
140 29,25
160 28,00
180 26,62

Curva do Sistema
Hman = Hy + kQ?

Caracteristica do sistema

‘e Hman — H, Hman =30,0 m
— Ho =22,50 m
_ Q = 120,96 m?h
_ 02230 4 6,0005126
(120,96)

Curva do Sistema p/ hgs (NA minimo) = 22,50

Q (m°h) H (m)
0 22,50

20 22,70
40 23,32
60 24,32
80 25,72
100 27,62
120 29,88
140 32,54




Q (m¥h) H (m)

160 35,68

180 39,11

Curva do Sistema p/ hg2 (NA maximo) = 12,50

Q (mé/h) H (m)
0 12,50
20 12,70
40 13,32
60 14,34
80 15,78

100 17,62
120 19,88
140 22,55
160 25,62
180 29,10

H (m)

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Curva da Bomba vs. Curva do Sistema

50 100
Q (m3/h)

150

200




Entre o nivel minimo e o nivel maximo de operagdo do reservatorio, a
acomodacao do ponto de trabalho da bomba em relagdo a curva do sistema, far-se-a
por meio de inversor de frequéncia; a acdo do qual exercendo controle sobre a
velocidade do rotor (w=2IIf), possibilita a manutencdao da vazado requerida, nao
obstante a variagdo da altura manométrica, no decurso da ascensédo e decesso do
plano d’agua na bacia hidraulica.

2.1.2.4 — Cavitacao

Verificagao das condicdes de operacdo das bombas em relagdo a ocorréncia de
cavitagao.

Condicéo |

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

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

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

NP.SH(d) = +Z+ {Pa —R } ~hg
Y

Conforme dados contidos no Quadro 2.2: _
Z = altura de sucgao

NPSH(d) = 8,12 m Pa = pressédo atmosférica
Pv = pressao de vapor
NPSH(r) = 2,00 m _ - ]

y =peso especifico da agua

Entao hs = perda de carga na sucg¢éo

Verificagao quanto as condicdes operacionais
8,12 > 2,00 + 0,50 = 2,50
8,12> 2,00 X 1,20 = 2,40

Conclui-se portanto que, para as condicbes de operagao propostas, ndo havera
problema quanto a cavitagao.



2.2 — ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA (EEAT)
2.2.1 - Dimensionamento dos Conjuntos Motobomba
2.2.1.1 — Altura Manomeétrica Total: Hman

— Dados para Dimensionamento

Vazao da 12 etapa.......coooiiiiiiiii s 33,60 L/s (2016)
Vazao da 22 etapa..........ooooveiiiiiiiiceee e 33,60 L/s (2026)
Vazao da 32 etapa..........oooovviiiiiiiiecce e 33,60 L/s (2036)
N.°de bombas........cccccoooeiiiiiiiii 2(duas): Uma ativa e uma reserva

Tubulagao de recalque (ETA —> RA em Ipueiras)

MaALEIIAL. ... oo

Press@o de ServiGo... ... e i
Cota do terreno natural na ETA........ccciiiiiiiiiiieeeeee
Carga necessaria no Reservatorio Apoiado (RA) de: Ipueiras.

Cotadoterreno natural NO RA.......cooieeee e

Altura de sucgéao (Hs)
Perdas de carga na succéao (Hfs) e no barrilete (Hfb)
Perda de carga no recalque (Hfr)

Diferenca geométrica (Dg)

Pressao necessaria no inicio da adutora (Pl)..............ovvvvnnnnnnn.

— Perda de carga distribuida (hq)

Pl=Hfr+Dg

As perdas de carga distribuidas (hg) do sistema foram determinadas com
emprego da Formula Universal, com fator de atrito calculado pela formula de
Colebrook, ambas mencionadas e visualizadas no item 2.1.2.1. No Quadro 2.4



apresentam-se as perdas de carga ao longo da adutora, assim como, o desnivel
geomeétrico e a pressao necessaria no inicio da mesma.

— Perda de carga localizada (hl)

Para o calculo das perdas de carga localizadas (hl) do sistema foi utilizada a
seguinte expressao:

2
hl kal
2g



Arquivo Quadros.xls — Quadro 2.4



O Quadro 2.5 apresenta os respectivos valores de h| e hy, referentes a sucgéo e
ao barrilete das bombas da EEAT.

— Determinacao da Altura Manométrica (Hman)
Para o calculo da altura manomeétrica foi utilizada a seguinte expresséo:
Hman = Hs + Hfs + Hfb + PI

QUADRO 2.5 - Perdas de Carga distribuidas e localizadas da EEAT

PECA K D Q V Hf

(mm) (I/s) (m/s) (m)

Crivo 0,75 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=0,70m 200 33,60 1,07 0,10
Registro de gaveta 0,20 200 33,60 1,07 0,10
Reducgao excéntrica 0,15 150 33,60 1,90 0,10
Total na sucgéo 0,40
Redugéo normal 0,30 100 33,60 4,28 0,30
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Junta de desmonte 200 33,60 1,07 0,10
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=1,50m 200 33,60 1,07 0,10
Curvas de 90° 0,40 200 33,60 1,07 0,10
Valvula de retengao 2,50 200 33,60 1,07 0,20
Registro de gaveta 0,20 200 33,60 1,07 0,10
Toco L=2,00m 200 33,60 1,07 0,10
Curva de 90° 0,30 200 33,60 1,07 0,10
Redugao 200x150 0,30 150 33,60 1,90 0,10
Toco L=5,0m 150 33,60 1,90 0,12
Valvula de macromedicao 2,50 150 33,60 1,90 0,50
Registro de gaveta 0,20 150 33,60 1,90 0,10
Total no barrilete 2,12

2.2.1.2 — Poténcia dos Motores
A poténcia dos conjuntos motobomba foi calculada pela férmula:

F,=nymean

75Xxn XFS

Onde:
P = Poténcia (CV);



como,

y = Peso especifico da agua (1000kgf/cm?®);
Q = Vazdo méxima diaria (m%s);

Hman = Altura manomeétrica (m);

n = Rendimento da bomba (%);

FS = Fator de servico.

O Quadro 2.6 apresenta o dimensionamento dos conjuntos motobomba, assim

suas caracteristicas operacionais.

QUADRO 2.6 — DIMENSIONAMENTO DAS BOMBAS DA EEAT

VAZAO TOTAL(L/s)
NUMERO DE BOMBAS
VAZAO POR BOMBA(L/s)

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (Hman)

SUCCAO

Desnivel geométrico(m)

Perdas em tocos e conexdes(m)
Altura vacuométrica(m)

RECALQUE

Perdas no barrilete(m)

Carga na saida da adutora (m)
Altura manométrica(m)

Total(m)
Altura manomeétrica (m.c.a)*

CARACTERISTICA DA BOMBA ADOTADA
Tipo

Vazao unitaria(L/s)

Altura manométrica adotada(m.c.a)
Rendimento (%)

Poténcia do motor calculada(CV)

NPSH disponivel(m)

NPSH requerido(m)

Rotor (mm)

Modelo da bomba

CARACTERISTICA DO MOTOR
Poténcia do motor adotada(CV)
RPM

POLO

33,60
1
33,60

0,00
0,40
0,40

2,12
31,17
33,29

33,69
37,06

Centrifuga

33,60
38
71

26,38

8,92

2,25

293

KSB MEGANORM 80-315

30
1750
v

* Corresponde ao total mais 10%, tendo como limite, no minimo 3,0m e no maximo 5,0 m

A Figura 2.2 mostra o gréafico das cotas piezométricas.




FIGURA 2.2 (Cota Piezometrica)
ARQUIVO - FIGURA 2-2.DWG



2.2.1.3 — Curva da bomba x curva do sistema

Tendo em vista demonstrar a adequacao do equipamento de bombeamento
indicado com as caracteristicas operacionais do sistema, procedeu-se ao tragado
Curva da Bomba versus Curva do Sistema, conforme se mostra a seguir.

Curva da Bomba (Dados)

Q (m*h) H (m)
0 45,62

20 45,62
40 45,12

60 44,87
80 43,75
100 42,12
120 40,20
140 38,25
160 36,12

Curva do Sistema

Caracteristica do sistema (k)

k :HmLZ_HO Hman = 38,0 m
Q Ho=3,10 m
k= 383,10 = k=0,0023853 Q =120,96 m%h
(120,96)*
Q (m?h) H (m)
0 3,10
20 4,05
40 6,92
60 11,69
80 18,37
100 26,95
120 37,45
140 49,85
160 64,16
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2.3 - ADUCAO

2.3.1 — Estudo do Diametro Econémico da Tubulagio Adutora de Agua Tratada
Critérios adotados

No dimensionamento preliminar do sistema foi realizada uma avaliacdo do
didmetro econémico, ou seja, para idénticos valores de vazdo, comprimento e desnivel
geométrico, determinou-se o didmetro que corresponde ao menor custo final de
investimento (implantagdo) e operacao (gastos de energia e manutengao). O custo de
investimento refere-se apenas a aquisicdo e implantacdo da tubulagdo, ndo sendo
considerado o custo referente as unidades de bombeamento, vez que este é diminuto
quando comparado ao da tubulagao.

O numero anual de horas de funcionamento do sistema foi obtido a partir da
relacdo entre a vazao média do ano de interesse e a vazado maxima diaria do ano 2036
(final do plano), coeficiente este multiplicado por 7.300 horas (total anual).

Foram feitas 04 (quatro) simulagbes com diametros distintos, tendo como
referéncia, para adogao do diametro indicado, a férmula de Bresse, ou seja:

D(m)=1,2 Q"% (m%/s)

Vale ressaltar que, para maior precisao dos resultados, utilizou-se o didametro
interno dos tubos, conforme se observa no resumo constante do Anexo 1.



Metodologia e Parametros de Dimensionamento

A metodologia e os parametros utilizados nos calculos das simulagdes s&o
apresentados a seguir:

ANO de iNICIO dO PrOJELO... ... 2006
ANO fiNal dO ProJELO......uveiiiie i ————— 2036
Tarifa de CoNSUMO (1C)...uuuvuuuiiiieiiie e 0,18643 R$/kWh*
Tarifa de demanda (1d).........coooeriiiiiiiiiiiiiee 12,16 R$/kWmés*

Tarifas fixadas pela resolugao ANEEL N° 112, de 20/04/2004, com aplicagao a
partir do dia 22/04/2004 com ICMS de 27,0%

TaXa d€ JUIOS (1X)..euueeeeeeieeieiiie e 12% a.a
Horas de funcionamento diario do sistema............ccocoiiiiiiiiiiiiiienne 20 h/dia
Rendimento dos conjuntos motobomba.............ooooiiiiiiiiiiiiiic e 70%
Vazao de recalque da 12 Etapa..........ooovveeiiiiiiiiiii e, Q (2016)
Vazao de recalque da 22 Etapa..........cooovveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee Q (2026)
Vazdo de recalque da 3% Etapa.......cooovieiiiiiiiiiee e Q (2036)
Diametro (formula Bresse - Q(2036))........ccooocummmiiiiiiiiiieeeeeeee e D (mm)
Material da tubulagao. ...........ooeeeeeii s PVC

As perdas de carga foram calculadas pela Férmula Universal, com fator de atrito
(f) de Colebrook, conforme apresentado no item 2.1.2.1.

Nas simulagdes efetuadas a poténcia consumida foi calculada pela seguinte
expressao:

B=;/xQmean
75xn

P xFS x 0,736

Onde:
PB = Poténcia consumida pelo sistema (kW);

¥ = Peso especifico da agua (1000 kgf/m?);



Q = Vazdo méxima diaria (m%/s);
Hman = Altura manomeétrica total (m);
n = Rendimento da bomba (70%);

FS = Fator de servigo.

Simulacgoées

— Dados:

Adutora de Agua Tratada - AAT

— EXEBNSA0. .. 6.164,10 m
— Vazado maxima diaria da 12, 22 e 32 Etapas (Qmax. Diaria)................ 33,60 L/s
— Diémetro (Formula de Bresse : K=1,20).......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 0,220 m
— Resultados

Conforme mencionado anteriormente, foram estudados 04 (quatro) diametros,
tendo como termo de comparacédo o valor do didmetro encontrado pela formula de
Bresse. Os didametros simulados foram os de 150, 200, 250 e 300 mm. Os custos
considerados foram os referentes a investimento e energia (consumo e demanda). Os
custos referentes a esta ultima foram considerados num periodo de 30 anos. Os
custos totais apresentam-se a seguir, no valor presente, calculados com taxa de 12%
a.a.

— DN150....oiiiiin. R$ 955.607,67
— DN200 ..o, R$ 651.943,37
— DN250 ..o, R$ 788.994,19
— DN300 ... R$ 1.038.041,30

Face aos resultados obtidos, adotou-se o diametro de 200 mm.
As planilhas de calculo com resumo e resultado sdo apresentadas no Anexo 1
2.3.2 - Blocos de Ancoragem

Procedeu-se ao calculo da ancoragem da adutora considerando:



e Valor do empuxo (E), dado por:
0
E = 2SPsenE, onde:

onde: E : Empuxo Hidraulico, Kg;
S : Secéao da tubulagdo em cm?;
P : Pressao interna em kg/cm?;
0: Angulo da curva.
e Area de contato (A) do bloco com o solo.

E

Gadm

A:

onde: A: area de contato, cm?;
E: Empuxo Hidraulico, Kg;
cadm: taxa admissivel do terreno, Kg/cm?;

As dimensdes dos blocos de ancoragem para cada conexdo da adutora,
constam da planta n° I-2-JA-AD-IP-17/37-R2.

2.3.3 — Movimento de Terra

No sistema adutor a tubulagao sera assentada numa vala de dimensdes médias
— profundidade de 1,00 m e largura de 0,80 m — sobre camada de 0,10 m de areia fina,
quando a escavagao for em material de 22 e 32 categoria.

Os volumes de material a escavar foram estimados com base na investigagéao
geotécnica, procedida a pa e picareta, ao longo do eixo da adutora, estando os valores
obtidos, por categoria e respectivo percentual, apresentados no quadro abaixo:

Categoria Volume (m?) %
12 1.036,0 20
22 3.629,0 70
3@ 518,0 10
Areia fina 495,0




2.3.4 — Transiente Hidraulico e Equipamento de protegao

O estudo de transiente hidraulico, para as adutoras de agua bruta e agua
tratada, foi realizado em computador, com auxilio do software denominado Ctran,
versao 7.0.2 da Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica, de Sao Paulo — SP. O
evento considerado foi a ocorréncia de transiente, motivado por paralisacdo do
equipamento de bombeamento, por corte de energia elétrica.

No estudo desenvolvido para o sistema EEAB-AAB foram efetuadas trés
simulagdes, a primeira sem dispositivo de protecdo e as demais considerando dois
dispositivos, isto é, chaminé de equilibrio e valvula de controle automatico.

Na simulagdo com chaminé de equilibrio, admitiu-se o posicionamento dessa
estrutura, com diametro interno de 2,00m, na 13+10,39m do caminhamento flutuante ->
camara de carga da ETA.

Na simulagdo com valvula de controle automatico, esta foi posicionada junto a
conexao barrilete da EEAB x tubulagao AAB, isto &, sobre a plataforma flutuante.

Foi considerada uma valvula antecipadora de onda de 4” de diametro, tipo
Bermad, modelo 735 M.

Nos graficos e quadros, vistos a seguir, sdo apresentados os resultados das
simulagdes efetuadas.

2.3.4.1 — Sistema EEAB-AAB: Sem protecao

TRANSIENTE SEM PROTEGAO

NO [COMPRIMENTO (M COTAS (M CARGA (M)
ENTRE NO| NO NO |[MAXMA]MINIMA] TN |MAXIMA*[TUBULACAO*
0 0,00 0,00] 304,09] 254,31|256,00] 48,09 80
1 120,00] 120,00] 296,63| 243,84|261,80] 34,83 80
2 40,00] 160,00 299,24| 243,47|264,80] 34,44 80
3 40,00] 200,00 295,88| 243,62|266,00] 29,88 80
4 40,00] 240,00 296,18| 244,25|268,90] 27,28 80
5 30,39| 270,39] 297,24| 245,01|270,00] 27,24 100
6 129,61| 400,00| 294,78| 249,34|271,55] 23,23 100
7 40,00] 440,00 292,77| 253,03|271,30] 21,47 100
8 20,00] 460,00 290,79| 255,74|271,43] 19,36 100
9 74,56 534,56] 278,00 278,00| 269,00 9,00 100

* Carga maxima do sistema
** Carga maxima de senigo da tubulagao
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Dado que a envoltdria das cotas piezométricas minimas se situa bem abaixo da
linha do terreno natural, constata-se a necessidade de instalar dispositivo de protecao
na linha adutora.

2.3.4.2 — Sistema EEAB-AAB: Com protecao
CHAMINE DE EQUILIBRIO NA ESTACA 13+10,39m

TRANSIENTE COM CHAMINE DE EQUILIBRIO

NO [COMPRIMENTO (M COTAS (M) CARGA (M)
ENTRE NO| NO NO [MAXIMAIMINIMA] TN | MAXIMA*[TUBULACAO™
0 0,00  0,00[ 301,81| 255,86 256,00] 45,81 80
1 120,00 120,00| 291,34| 255,67 261,80| 29,54 80
2 40,00[ 160,00 291,03| 256,65| 264,80 26,23 80
3 40,00[ 200,00 291,09| 258,78] 266,00] 25,09 80
4 40,00[ 240,00 292,60 265,22| 268,90] 23,70 80
5 30,39 270,39] 280,53| 279,55( 270,00] 10,53 100
6 129,61| 400,00 279,72 278,40| 271,55 8,17 100
7 40,00[ 440,00 279,33[ 278,18| 271,30 8,03 100
8 20,00] 460,00 279,10[ 278,08[ 271,43 7,67 100
9 74,56| 534,56| 278,00 278,00] 269,00 9,00 100

* Carga maxima do sistema
** Carga maxima de senigo da tubulagao
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O resultado da simulacdo com uma chaminé de equilibrio, de 2,0m de didmetro
interno, localizada na estaca 13+10,39 m, mostra que a envoltéria das cotas
piezométricas minimas corta o perfil do terreno natural, desde o inicio da linha adutora
até as proximidades da citada estaca, sem, contudo, ocasionar pressdes negativas
que invalidem a utilizagao do dispositivo de protegéo cogitado.

VALVULA NO BARRILETE DA EEAB

TRANSIENTE COM VALVULA ANTECIPADORA DE ONDA NO FLUTUANTE

NO [COMPRIMENTO (M) COTAS (M) CARGA (M)
ENTRE NOJ NO NO [MAXIMVAIMINIMA] TN _|MAXIMA{TUBULACAO*
0 0,00  0,00] 287,19] 270,58] 256,00] 31,19 80
1 3,50]  3,50] 287,19] 270,62] 261,80] 25,39 80
2 156,50] 160,00] 282,84] 272,70 264,80] 18,04 80
3 40,00] 200,00 283,77] 272,00] 266,00] 17,77 80
4 40,00] 240,00 284,58] 271,42] 268,90 15,68 80
5 30,39] 270,39] 284,64] 271,21] 270,00] 14,64 100
6 129,61] 400,00] 284,78] 271,54 271,55] 13,23 100
7 40,00] 440,00 283,87| 272,32[ 271,30] 12,57 100
8 20,00] 460,00] 282,94] 273,23[ 271,43] 11,51 100
9 74,56] 534,56] 278,00] 278,00] 269,00 9,00 100

* Carga maxima do sistema
** Carga maxima de servico da tubulagéo
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A localizacdo de uma valvula antecipadora de onda de 4” de diametro, tipo
Bermad, no barrilete da EEAB resulta na solugdo do problema de maneira mais
satisfatoria.

Conclusédo: Opta-se pelo emprego do dispositivo, por ultimo mencionado, com
acoplamento no barrilete da EEAB, por ser uma solugao satisfatoria, além de mais
econdmica em relacido aquela propiciada pela chaminé.

2.3.4.3 — Sistema EEAT-AAT: Sem protecéao

De acordo com o resultado obtido para a adutora de agua tratada, consideradas
as condicbes de operagao propostas para o sistema, podera este funcionar sem
dispositivo de protecao no tocante a efeitos danosos decorrentes da agao de transiente
hidraulico; conforme pode ser visualizado no Quadro e na Figura mostrados abaixo,
com o auxilio dos quais pode-se verificar que:

De acordo com o valor da cota piezométrica maxima a pressao interna na
tubulagéo se situa bem abaixo da presséo de servigo da tubulagéo indicada no projeto,
PVC,DEFOFO, 1 Mpa;

A linha piezométrica minima ndo corta, em nenhum ponto, o perfil do terreno
natural.



TRANSIENTE SEM PROTECAO

NOJCOMPRIMENTO (M) COTAS (M CARGA (M)
ENTRE NO| NO NO [MAXIMA|[MINIMA] TN |MAXIMA*|[TUBULACAO**
1 0,00 0,00 307,76] 268,84]269,00] 38,76 100
2 480,70] 480,70] 304,98] 266,49 252,14] 52,84 100
3 600,00]1.080,70] 301,52] 263,84|264,23] 37,29 100
4 920,00]2.000,70] 296,18] 259,91/ 244,93] 51,25 100
5 | 1.320,00]3.320,70] 288,54] 254,11|246,35] 42,19 100
6 800,00]4.120,70] 283,92] 250,89]238,74] 45,18 100
7 | 1.040,00[5.160,70] 277,94 247,72[230,98] 46,96 100
8 740,00[5.900,70] 273,64] 253,63]230,94] 42,70 100
9 263,40[6.164,10] 272,10] 272,10] 269,00 3,10 100

* Carga maxima do sistema
** Carga maxima de servigo da tubulagéo
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2.3.44 - Interligacdo Reservatério Apoiado Projetado - Reservatorio Elevado
Existente

1) Consideracoes

Para a interligacao entre o reservatério apoiado (RAP) proposto e o reservatoério
elevado (REL) existente, dimensionou-se uma tubulagao de didmetro nominal (DN) 150
mm, em PVC, DEFOFO, com extensao de 419,03 m.

Na determinac¢ao do didametro do tubo considerou-se a vazéao total do sistema no
horizonte do projeto, que € de 33,6 I/s e a diferenga de nivel geométrico entre o ponto
onde sera construido o RAP e o ponto onde se situa o Rel existente, este ultimo 34,79
m abaixo do primeiro, em relagcédo ao terreno natural.

Cotas do terreno natural, niveis maximos da agua nos reservatorios e carga
hidraulica sobre o solo, nos pontos considerados, sédo vistos no quadro 2.7 a seguir.

QUADRO 2.7 - Informagdes de cotas, niveis e cargas do RAP e REL

RESERVATORIO Cota TN (m) Carga (m) N.A.Maximo (m)
Apoiado(RAP) 269,00 3,10 272,10
Elevado(Exist.) 234,21 18,00 252,21

2) Dimensionamento

Cotas Piezométricas e Perda de Carga na Tubulagéo (hfa)

ADUTORA DE INTERLIGAGAO ENTRE RAP PROJETADO E REL EXISTENTE
SITUAGAO: RAP NO NIVEL MAXIMO

DIST. | vAzZAo | DIAM. | DIAM. | VEL. [ PERDA PERDA | DESN. COTA CARGA
MATERIAL |  ESTACA ™ ESTACA ™ (m) (Us) | NOMINAL [ INT. | (mis) | CARGA CARGA (m) PIEZ. (m) (mca)

(mm) | (mm) UNIT.(m) [ TOTAL(m) INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL

3 |+] 1580 269,000 [ -2 |+ | 000 | 258450 | 3580 | 33,60 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,640 11055 | 272,10 | 27146 3,10 13,01

2 |+] 000 | 258450 [ 0 |+ 000 | 250,776 | 40,00 | 33,60 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,715 767 | 27146 | 27075 | 13,01 19,97

0 |+| 000 | 250,776 | 1 |[+] 0,00 | 247,614 | 20,00 | 33,60 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,358 316 | 27075 | 27039 | 19,97 22,77

1 [+] 000 | 247614 | 3 |+] 000 | 242528 | 4000 | 3360 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,715 509 | 27039 | 26067 | 2277 27,15

PVC 3 |+| 000 | 242528 | 5 |[+] 0,00 | 236,250 | 40,00 | 33,60 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,715 628 | 26967 | 26896 | 27,15 32,71
5 |+[ 000 | 236250 | 7 [+ ] 0,00 | 234709 | 40,00 | 33,60 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,715 154 | 26896 | 26824 | 32,71 33,53

7 |+| 000 | 234709 | 9 |[+] 0,00 | 234812 | 40,00 | 3360 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,715 010 | 26824 | 267,53 | 3353 32,72

9 |+| 000 | 234,812 | 11 [+ ] 0,00 | 234,133 | 40,00 | 33,60 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,715 068 | 26753 | 26681 | 3272 32,68

11 |+] 000 | 234133 | 13 | +| 0,00 | 232,697 | 4000 | 3360 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,715 144 | 26681 | 266,10 | 32,68 33,40

13 [+]| 0,00 | 232,697 | 15 | +| 0,00 | 232,565 | 40,00 | 3360 150 156,4 | 1,75 | 0017876 0,715 013 | 266,10 | 26538 | 3340 32,82

15 |+] 0,00 | 232,565 | 17 | +| 0,00 | 234,063 | 4000 | 3360 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,715 150 | 26538 | 26467 | 3282 30,61

17 +]| 0,00 | 234,063 | 17 | +| 323 | 234211 | 323 | 3360 150 1564 | 1,75 | 0017876 0,058 015 | 26467 | 26461 | 3061 30,40

TOTAL 419,03 749 -34,79




SITUACAO: RAP NO NIVEL MINIMO

ADUTORA DE INTERLIGAGAO ENTRE RAP PROJETADO E REL EXISTENTE

DIST. | VAZAO DIAM. DIAM. VEL. PERDA PERDA DESN. COTA CARGA
MATERIAL ESTACA N ESTACA N (m) (Lis) | NOMINAL [ INT. | (m/s) | CARGA CARGA (m) PIEZ. (m) (mca)
(mm) (mm) UNIT.(m) | TOTAL(m) INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL
-3 |+] 15,80 | 269,000 | -2 + | 0,00 | 258,450 | 35,80 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,640 -10,55 269,00 268,36 0,00 9,91
-2 |+] 0,00 | 258,450 0 + | 0,00 | 250,776 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -7,67 268,36 267,65 9,91 16,87
0 +| 0,00 | 250,776 1 + | 0,00 | 247,614 | 20,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,358 -3,16 267,65 267,29 16,87 19,67
1 +| 0,00 | 247,614 3 + | 0,00 | 242,528 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -5,09 267,29 266,57 19,67 24,05
3 +| 0,00 | 242,528 5 + | 0,00 | 236,250 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -6,28 266,57 265,86 24,05 29,61
PVC 5 +| 0,00 | 236,250 7 + | 0,00 | 234,709 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -1,54 265,86 265,14 29,61 30,43
7 +| 0,00 | 234,709 9 + | 0,00 | 234,812 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 0,10 265,14 264,43 30,43 29,62
9 +| 0,00 | 234,812 | 11 + | 0,00 | 234,133 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -0,68 264,43 263,71 29,62 29,58
11 |+| 0,00 | 234,133 | 13 | + | 0,00 | 232,697 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -1,44 263,71 263,00 29,58 30,30
13 |+| 0,00 | 232,697 | 15 | + | 0,00 | 232,565 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 -0,13 263,00 262,28 30,30 29,72
15 |+| 0,00 | 232,565 | 17 | + | 0,00 | 234,063 | 40,00 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,715 1,50 262,28 261,57 29,72 27,51
17 |+| 0,00 | 234,063 | 17 | + | 3,23 | 234,211 3,23 33,60 150 156,4 1,75 0,017876 0,058 0,15 261,57 261,51 27,51 27,30
TOTAL 419,03 7,49 -34,79
hfa=7,49 m
b) Perda de carga nas Conexdes (hfc)
Derivacado do RAP
Item Peca DN(mm)/L(m) Quantidade L. eq. (m)
16 Extr.PontaFlange 150/0,70 1 0,70
17 Reg.Gav.Chato 150 2 2,20
18 Toco ¢/ Flanges 150/ 0,25 2 0,50
19 Junta Desmomt. 150 1 0,00
21 Toco ¢/ Flanges 150/ 0,50 1 0,50
22 Té ¢/ Flanges 150 1 10,00
29 Tubo c/ Flanges 150/ 1,00 1 1,00
30 Curva 45° 150 1 1,10
31 TuboPonta/Flange 150/ 1,00 1 1,00
32 Curva45°c/bolsas 150 1 1,10
Sub-total 1 17,10
Conexao com o REL
Item Pecga DN(mm)/L(m) Qte. l.eq. (m)
E8 Curva45°c/bolsas 150 2 1,10
E9 TuboPonta/Flange 150/0,87 1 0,87
Sub-total 2 1,97




Sub-total 1 + Sub-total 2 = 19,07
hfc = 10,64 (0,0336 / 140)"% . (0,1564)*%" . 19,07
hfc =0.34 m
c) Perda de Carga no Macro-medidor (hfm): n°® 20 (Quadro Equip. Hidro-Mec.)
Para, @:150 mm
Q=120,96 m®h, tem-se hfm=1,47 mca (Ver grafico ANEXO 4)
Perda de carga total (hft)
hft=hfa+hfc+hfm
hft=7,49+0,34+1,47
hft=9,30 m
Carga Hidrodindmica Minima Excedente (Ahd)
Ahd=Cota TN RAP — (Cota TN REL+ Alt. REL +hft)
Ahd= 269,00 — (234,21+ 18,00+9,30)
Ahd=7,49 m

Obs.: A utilizacdo de tubo de didametro imediatamente inferior, isto €, o de 100
mm, resulta em perda de carga superior a carga disponivel para que o escoamento se
processe por gravidade. Na Figura 2.3 apresentam-se as linhas piezométricas
correspondentes a situacdes de NA maximo € NA minimo.



FIGURA 2.3



3) Transiente Hidraulico

Como o escoamento € gravitativo e a operagdo de valvulas de controle
(registros) € manual, o problema que poderia se apresentar seria 0 da sobre-pressao
decorrente de manobra de fechamento rapido. O assunto € aqui entdo analisado com
utilizacdo da formula de Michaud para fechamento lento, situando o ponto critico, da
tubulagao, ao pé do reservatorio elevado existente.

A formula acima citada tem a expressao seguinte:
ha = 2LV / gt,
onde:
L — extens&o da tubulagdo (mO:
V — velocidade (m/s);
g — aceleracao da gravidade (m/s?);
t — tempo de manobra (s);
ha — sobre-pressao (m)
A condigéo de fechamento lento se verifica para t>T.
T=2L/C
Onde:
T — periodo da tubulacéo
L — comprimento da tubulagao (neste caso L =419, 03 m);
C — celeridade da onda (m/s)
Onde C é dado pela seguinte equagéo:
C =9900/[48,3+k(D/e)]""2
Para:
k=18 (tubo de PVC);

D =0,1564 m (diametro interno);



e =,00048 m (espessura da parede do tubo).
Temos:
C =393,0 m/s, entao,
T=2x419,03/393=2,13 s
Fazendo, ha=Ps-Ah,
Onde
Ps=100 mca (pressao de servigo do tubo);
Ah — diferenga de pressao entre N.A. no RAP e N.A. no REL.

Considerando as situagbes extremas e simultdneas de nivel de agua no dois
reservatorios, para determinagéo do tempo minimo de fechamento, t=2LV/gha, obtem-
se o seguinte:

Situacao t(s)
1.0 — RAP vazio/REL vazio 2,29*
2.0 — RAP vazio/REL cheio 1,79
3.0 — RAP cheio/REL vazio 2,40
4.0 — RAP cheio/REL cheio 1,86

CONCLUSAOQ: Como nas situagbes 2.0 e 4.0 tem-se t<T, o que implica em
manobra rapida e se deseja t>T (manobra lenta); durante a operagao de cerramento da
valvula(registro) o tempo de manobra a ser observado nas duas situagbes deve ser
superior a 2,13 s, que € o valor do periodo da tubulacédo; o que em termos praticos nao
oferece qualquer problema, ja que a operagao € manual.

(*) Estagio final de esvaziamento do reservatério apoiado, agua somente na tubulagéo de interligagao.
2.4 — Estagao de tratamento d’agua — ETA

2.4.1 — Generalidades

Para este sistema integrado de abastecimento de agua foi projetada uma ETA
compacta do tipo filtragao direita ascendente, composta de uma cadmara de carga (torre
piezométrica), dois filtros e casa de quimica.



A filtracdo direta € um processo que exclui a decantagdo e no qual a agua,
quimicamente coagulada, € encaminhada diretamente para os filtros. Nesse caso os
filtros devem, portanto, remover ndo sé as impurezas que causam a cor € a 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 selegao do tipo mais adequado para tratamento da agua bruta,
levou-se em consideragdo o resultado de analise fisico-quimica e bacteriolégica de
uma amostra de agua coletada no dia 19/10/2004 no riacho Jatoba, proximo ao local do
barramento, o qual € visto no Quadro 2.7.

QUADRO 2.7 - CARACTERIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIACHO

JATOBA
Parametros indice

Amostra Limite
Turbidez 17FTU <5
Cor 64,0 UH <15
PH 7,70 6,5-8,5
Dureza 292,18mg/LCaC0? <500
Cloretos 84,18 mg CI-/L <250
Cloro total Auséncia 0,2-1,5
Sulfatos 16 mg/L SO, <400
Ferro total 1,59 mg Fe/L <0,3
Nitratos 0,70 mg/LN <10
Solidos Totais 479,40 mg/L <1000

Pelos dados da anadlise procedida, verifica-se que a agua do referido rio pode
ser utilizada para abastecimento humano, desde que submetida a tratamento
adequado, dado o fato de que os valores observados para cor, turbidez e teor de ferro
excedem os limites toleraveis. Os altos valores de cor e turbidez caracterizam
presenca de matéria organica, possivelmente, resultante da diminuta quantidade de
agua no leito do rio, na ocasido da coleta, quando a agua se encontrava estocada em
pequenas pogas, onde se desenvolve intensa atividade microbiana. Para solucionar o
problema decorrente do teor de ferro, constatado na analise da agua, projetou-se um
aerador de bandejas, que sera instalado no topo da camara de carga da ETA.

Em razdo do que foi exposto conclui-se que, submetida a um processo de
tratamento que compreenda aeracgao, filtragao e cloragdo, a agua disponivel podera se



enquadrar nos padrbes de potabilidade determinados pela legislagdo em vigor (Portaria
n.° 36/90 do Ministério da Saude).

2.4.2 — Dimensionamento dos Filtros

2.4.2.1 — Parametros Adotados

Vazao da 12,22 € 32 etapas.......cccevvuiieieiieiece e 33,60L/s
Tempo Maximo Diario de Operagao da ETA (td).........coovvvvvrivveennnnnnnn. 20 horas
Taxa de Filtracdo Maxima Diario (Tf).........coociiiiiiiiiiiiiiieeeee, 120 m3*/m? x dia

2.4.2.2 — Area Filtrante Total (Aft)

Aft = Q
Tf

0,03360 x 72000

2
— =20,16m " (qa 9a g 32 Etgpas)

2.4.2.3 — Numero Minimo de Unidades Filtrantes(N)

N=1,4 Jc
_72000x20,16 _, 5es de Ldi
C —1.000.000 ) milnoes de 1a

N=1,4 145 =168

Para atendimento diario de oferta d agua projetada ha necessidade, portanto de
no minimo 2 (dois) filtros.

2.4.2.4 — Area de cada Filtro (Af)

af= Aft 2016

=10,08 m>
N

2.4.2.5 — Diametro de cada Filtro (Df)
Df = /(4* Af)/PI = 3,58

Adotou-se o didmetro de 3,60m, com area filtrante de 10,18 m2(AFa).



2.4.2.6 — Taxa de Filtragdo Maxima Diaria na (Tf)
Tf=((Q/1000)*Td*3600)/(Afa*N) = 118,84 m*/m>3xdia
2.4.3 - Dimensionamento da Estacao Elevatéria de Lavagem dos Filtros (EELF)
2.4.3.1 — Vazéo 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:

~ 0.80x10,18

= 0,136 m®/s
60

q

Adotou-se q = 136 L/s.
2.4.3.2 — Volume de lavagem (VI)
VI=gxT
onde:
T - tempo de lavagem (s)
Sabe-se que:
T>10 min (NBR 12.216), entdo, com 15 min:
V =0,136 x 15 x 60 = 122,40m>.
2.4.3.3 — Volume do Reservatério Elevado (VRe)

O reservatorio elevado devera estocar o volume necessario para lavagem dos
filtros mais 5% para abastecer a casa de quimica e o escritorio.

VRe= 122,40 x 1,05=128,52m>



Adotado: Vol. de 150 m®.
2.4.3.4 — Volume para o Reservatoério Apoiado (VRa)

O reservatorio apoiado devera ter o mesmo volume do reservatério elevado, ja
que para a EEAT, funcionara, praticamente, como poco de succdo, devendo ser
responsavel, tdo somente, por 6,4 % do total de 800m?® a acumular, para atender ao
suprimento diario da cidade de lpueiras.

VRa=150 m°
2.4.3.5 — Vazao da Bomba de Recalque (Qre)
Tre = tempo de enchimento do Re = 90,0 min
Qre=Vre/Trex60 = 0,028m?3s ou 28,0 L/s
2.4.3.6 — Poténcia dos Motores

No Quadro 2.8 estdo apresentados o dimensionamento e as caracteristicas dos
conjuntos motobomba de lavagem dos filtros.

2.4.4 — Quantidade de Produtos Quimicos

A quantidade de produtos quimicos necessaria para o tratamento d’agua devera
seguir os valores apresentados no Quadro 2.9.

2.5 - RESERVACAO
2.5.1 — Critérios de Reservacgao

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

2.5.2 — Dimensionamento da Reservagao
2.5.2.1 — Férmula Utilizada
V= 1/3*[(Q/1000)*(86400*(Td/24)]
Onde,
Q: vazao maxima diaria (L/s);

Td: tempo maximo de funcionamento diario (h)



QUADRO 2.8 — DIMENSIONAMENTO DAS BOMBAS DA EELF

VAZAO TOTAL(L/s)
NUMERO DE BOMBAS
VAZAO POR BOMBA(L/s)

CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (Hman)

SUCCAO

Desnivel geométrico(m)

Perdas em tocos e conexdes(m)
Altura vacuométrica(m)

RECALQUE

Perdas no barrilete e tubulagao(m)

Desnivel até RE (m)
Altura manométrica(m)

Altura manométrica total(m)

Altura manométrica adotada(m.c.a)

CARACTERISTICA DA BOMBA ADOTADA

Tipo

Vazao unitaria(L/s)

Altura manomeétrica total(m.c.a)
Rendimento (%)

Poténcia do motor calculada(CV)
NPSH disponivel(m)

NPSH requerido(m)

Rotor (mm)
Modelo da bomba

CARACTERISTICA DO MOTOR
Poténcia do motor adotada(CV)
RPM

POLO

28,00

1
28,00

0,00
0,40
0,40

2,50
21,00
23,50

23,90
24,00

Centrifuga

28,00

24,00
69

14,93

8,92

2,00

247

KSB MEBANORM 80-250

15
1750
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2.5.2.2 — Dimensionamento

No Quadro 2.10 faz-se um cotejo entre a reservagao existente e a necessaria
para armazenamento diario, onde se constata a necessidade, ja na 12 Etapa, de
ampliacédo da estrutura de reservacgéo da cidade de Ipueiras.

QUADRO 2.10 — Volumes de Reservagao Existentes e Necessarios

LOCALIDADE EXISTENTE NECESSARIO COMPLEMENTACAO

RA RE TOTAL |12 ETAPA|22 ETAPA (3% ETAPA |12 ETAPA |22 ETAPA|3% ETAPA
Sede do municipio 0,00 327,00 327,00 804,62 938,10| 1.072,86 477,62 611,10 745,86
TOTAL 0,00 327,00 327,00 804,62 938,10 1.072,86 477,62 611,10 745,86

Os Quadros 2.11 e 2.12 apresentam o resultado do calculo do volume de agua
flutuante, que corresponde ao volume que devera estar, diariamente, disponivel a
populacdo em reservatorio elevado.

QUADRO 2.11- Percentual de agua flutuante (%)

(%) (%) AGUA ADUZIDA - horas|Balango Superravit/Déficit
HORAS [CONS.MEDIO| CONS. NO
INTERVALO 24 20 + -
0-2 40 3,33] 8,33 -3,33
2-4 40 3,33] 8,33 10,00 6,67
4-6 60 5,00 8,33 10,00 5,00
6-8 110 9,17 8,33 10,00 0,83
8-10 145 12,08| 8,33 10,00 -2,08
10-12 140 11,67] 8,33 10,00 -1,67
12-14 145 12,08 8,33 10,00 -2,08
14 - 16 130 10,83 8,33 10,00 -0,83
16 - 18 140 11,67 8,33 10,00 -1,67
18-20 115 9,58 8,33 10,00 0,42
20-22 75 6,25 8,33 10,00 3,75
22 - 24 60 5,00 8,33 -5,00
16,67 -16,67

QUADRO 2.12 — Volume de Agua Flutuante (m3)

LOCALIDADE VOLUME FLUTUANTE

12 ETAPA |22 ETAPA |32 ETAPA
Sede do municipio 134,10 156,35 178,81
TOTAL 134,10 156,35 178,81

Analisando os Quadros 2.10 e 2.12 constata-se que, para a cidade de lpueiras,
a reservacao existente em reservatério elevado comporta o volume flutuante até o
horizonte do projeto.




Conforme mencionado em item precedente, enfatiza-se que a reservacgao diaria
de agua tratada para a cidade de Ipueiras, seguindo o critério de armazenamento de
1/3 do total do volume maximo d’agua demandado por dia, seria de 1.072,86 m?3, no
horizonte do projeto. No entanto, considerando a vazao ofertada pelo sistema, que é de
33,60L/s, o volume passivel de reservacido diaria € somente de 806,40 m*. Como a
cidade ja conta com reservatorios elevados, cuja capacidade conjunta € de 327,00m3,
ha necessidade, para complementacdo do volume de 806,4 m® acima citado, de uma
acumulacdo complementar didria de 479,4 m®, que serd estocada nos reservatérios
propostos no projeto: um apoiado de 362,0 m?® localizado no final da adutora e um
reservatorio apoiado junto a EEAT de 150m?®, o qual tera também por funcéo servir de
poco de sucgao para as bombas da EEAT e da EELF.

2.6 — PROJETO ELETRICO
2.6.1 — Objetivo

A presente memodria de calculo tem por objetivo a determinagdo das demandas
previstas para o sistema, incluindo os principais equipamentos e acessorios.

2.6.2 — Sistema Elétrico da COELCE
Tensao primaria: 13.800V
Tens&o secundaria trifasica: 380V
Tensé&o secundaria monofasica: 220V
2.6.3 — Meméria de Calculo QDLF2

2.6.3.1 — Alimentacao do Circuito 1: lluminacao Interna

Dados:

Carga:
7 luminarias com 2 lampadas fluorescentes de 32W/220V...................... 448 W.
2 luminarias com 1 lampada pl de 25W/220V..........ooeuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 50 W
2 luminarias com 1 lampada incandescente de 60W/220V...................... 120 W



. =3,056A
L=30m
U =220V
Cabo estimado: 1,5mm?

Pela Queda de Tensao

~3,05%x30%0,92 1

AU v AU% = x100=0,45%
56x1,5 220

Logo o condutor adotado sera 1,5mm? para fase, 1,5mm? para neutro e 1,5mm?
para protecgao.

Protecéo do circuito
Ip=1,15x3,05=3,51 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 15 A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 10 A /250V.

2.6.3.2 — Alimentacgéao do Circuito 2 e 3: Tomadas Uso Comum
Dados:
Carga:

6 tomadas 15 A/220V, 2P+T ... 600 W.

lIL=2,91 A
L=30m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao’

[ _ 291x30x0,94
56x2,5

=0,58V



AU% — 0,58
220

x100=0,26%
Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5mm?
para protecao.
Protecéo do circuito
Ip=1,15x2,91 =3,34 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 10 A /250V.

2.6.3.3 — Alimentagéao do Circuito 4: Tomadas Uso Comum
Dados:
Carga:

13 tomadas 15 A/220V, 2P+T ... 1300 W.

. =6,31 A
L=30m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

AU = 6,31x30x0,94 _127V
56x%x2,5
AU% = 1,27 x100=10,57%
220

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5mm?
para protecao.

Protegao do circuito

Ip=1,15x6,31=7,25 A



Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 10 A /250V.

2.6.3.4 — Alimentacéao do Circuito 5, 6, 7,8 e 9: Tomadas Trifasicas
Dados:
Carga:

1 tomadas 32 A/380V, BP+T ... 736 W.

lIL=1,18 A
L=20m
U =380V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

AU:l,lgxﬁxzoxo,94 027V
56x2,5
AU% =227 100 = 0,07%
380

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5mm?
para protecao.

Protecéo do circuito
lp=1,15x 1,18 =1,357 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
trifasica de 10 A /250V.

2.6.3.5 — Alimentagéo do Circuito 10 e 11: Tomadas Arstop
Dados:

Carga:



1 tomadas ARSTOP para Ar Cond. .........coooviiiiiiiiiiiiee e, 1900 W.

. =9,22 A
L=20m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

_9,22><2O><O,94_1 23V
56x2,5 ’
AU % = 1,23 x 100 =0,56%
220

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5mm?
para protecao.

Protecéo do circuito
Ip=1,15x9,22=10,6 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 15 A /250V.

2.6.3.6 — Alimentador Geral (QGBT ao QDLF2)

Dados:

I+ =17,15A
U=380V
L =40m

Cabo estimado: 4mm?



Pela Queda de Tensao

C17,15x+/3 x40 % 0,94
56 x 4,0

AU =498V

AU% = 4,98
380

x100=1,31%
Logo o condutor adotado sera 4mm? para fase, 4mm? para neutro e 4mm? para
protecao.
Protecao da Cablagem de BT
ltx1,15=17,15x1,15=19,72 A
Sera adotado disjuntor termomagnético de 20A / 750V / 5KA em caixa moldada.
2.6.4 — Memoria de Calculo QDLF 1

2.6.4.1 — Alimentagéo do Circuito 1: lluminagéao Interna

Dados:
Carga:
5 luminarias com 2 |lampadas fluorescentes de 32 W/220V.............. 320 W.
Cargatotali........eeeeeiiee e ——— 320 W
I =1,58 A
L=15m
U =220V

Cabo estimado: 1,5mm?

Pela Queda de Tensao

_ 1,58x15%0,92
56x1,5

=0,25V

AU% — 0,25
220

x100=0,11%



Logo o condutor adotado sera 1,5mm? para fase, 1,5mm? para neutro e 1,5mm?
para protecao.

Protegao do circuito
lp=1,15x 1,58 = 1,82 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 15 A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 10 A /250V.

2.6.4.2 — Alimentagéao do Circuito 2: lluminagéao Externa

Dados:
Carga:
6 luminarias com 1 lampada pl de 25W/220V..........cccceeeeiiiiiiiieeeeeee. 150 W
Cargatotali........ueeeeiiee e ——— 150 W
L. =0,74 A
L=30m
U =220V

Cabo estimado: 1,5mm?

Pela Queda de Tensao

AU = 0,74 x 30 x 0,92 024V
56 x1,5
AU%=O’24><IOO:O,11%
220

Logo o condutor adotado sera 1,5mm? para fase, 1,5mm? para neutro e 1,5mm?
para protecao.

Protecéo do circuito
Ip=1,15x0,74=0,85 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 15A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 10 A /250V.



2.6.4.3 — Alimentacgéo do Circuito 3: lluminagéao Externa Patio

a) Dados:

Carga:

12 luminarias com 1 lampada VM de 250W/220V. ................ 3.000 W.

Cargatotali.. ... ——— 3.000 W.
I =14,82 A
L=80m
U =220V

Cabo estimado: 4,0mm?

b) Pela Queda de Tenséao

AU — 14,82 x80x 0,92 4,84V
56x4
AU% = 4,87 x100=2,21%
220

Logo o condutor adotado sera 4,0mm? para fase, 4,0mm? para neutro e 4,0mm?
para protecao.

c) Protecgao do circuito
Ip= 1,15 x14,82 = 17,04A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 28A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 20 A /250V.

2.6.4.4 — Alimentacgéo do Circuito 4: Tomadas Uso Comum
Dados:
Carga:

2 tomadas 15 A/220V, 2P+T ... 200 W.



I, =0,97 A
L=10m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

~0,97x10x0,94

AU =0,065V
56x2,5

AU% = 0,065 x100 = 0,03%
220

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5 mm?
para protecao.

Protecao do circuito
lp=1,15x 0,96 = 1,10A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
monofasico de 15 A /250V.

2.6.4.5 — Alimentacao do Circuito 5: Tomada de Forca

Dados:
Tomada de forga 32 A/ 380V = .. 10.000 W
TOT AL = e 10.000 W
L =16,16 A
L=10m
U =380V

Cabo estimado: 4,0mm?



Pela Queda de Tensao

16,16x~/3x10% 0,94
56x4,0

AU =L17V

AU% = 1,17
220

x100=0,30%
Logo o condutor adotado sera 4,0mm? para fase, 4,0mm? para neutro e 4,0mm?
para protecgao.
Protecao do Circuito
Ip =1,50 x 16,16 = 24,24A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 28A, escolhemos o disjuntor
termo magnético trifasico 20 A /750V/2KA, em caixa moldada.

2.6.4.6 — Alimentador Geral (QGBT ao QDLF1)

Dados:
IT =22,22A
U=380V
L=5,0m

Cabo estimado: 6mm?

Pela Queda de Tensao

A - 22.22x+/3%5,0%0,935 _ 0.5V
56x6,0
AU% =22 x100=0,1%
380

Logo o condutor adotado sera 6mm? para fase, 6mm? para neutro e 6mm? para
protecao.

Protecdo da Cablagem de BT

ITx 1,15 =22,22 x 1,15 = 25,55A



Sera adotado disjuntor termomagnético de 30A / 750V / 5KA em caixa moldada.
2.6.5 — Meméoria de Calculo QGBT

2.6.5.1 — Alimentacéao do Circuito 1 — lluminagao do Flutuante

Dados:
Carga:
4 luminarias com 1 lampada pl de 18W/220V..........cooveeeeiiiiiiiiieeeeenen, 72'W.
Cargatotali........eeeeeiee e —————— 72W
lIL=0,34 A
L=550m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

AU = 0,34x550x0,94 _129V
56%x2.5
AUY% = 1,29 x100=0,58%
220

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro.
Protecao do Circuito
lp=1,15x0,34 =04 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
termo magnético trifasico 10 A /750V/2KA, em caixa moldada.

2.6.5.2 — Alimentacéao do Circuito 2 - Alimentagcdo dos Motores CCM1 (Flutuante)
Dados:

P=20CV



Iw=28,47A
Iw=(1,25 x 28,47) = 35,58A
L = 550m
U =380V
Cabo estimado = 70 mm?
Pela Corrente Nominal dos Motores

20CV

 28,47x~/3%x550x0,85
56x70

AU = 5,88V

AU% = 5,88
380

x100=1,55%

Pela Corrente de Partida dos Motores (Inversor de Frequéncia).

20CV

lp=28,47 x 1,25 = 35,59A

AU - 35,59 x /3 x 550 x 0,85 _ 735V
56 x 70
AU =123 x100=1,93%
380

Logo sera adotado para os motores :

Cabo de cobre isolado de 70mm? para fases; 35mm? para o neutro e 35mm?
para protecao.

d) Calculo da Protecao dos Motores.
20CV

Fusivel : 1,15 x 28,47A=32,70A



Disjuntor: 1,15 x 28,47A=32,70A
Logo sera adotado para os motores :

Disjuntor termomagnético tripolar de 35 A /750V/ 5KA e fusivel NH Ultra Rapido
de 35A.

2.6.5.3 — Alimentador Geral do CCM1 (Do QGBT ao CCM1)
Dados:
I+ = (1,25 x 28,47) = 35,58A
I+ = 35,58A
U=380V
L=1m
Cabo estimado: 10 mm?

Pela Queda de Tensao

©35,58x4/3x1x0,85
56x10

AU

=0,09V

AU% = 0,09
380

x100=0,02%

Logo o condutor adotado sera 10mm2 para fase, 10mmz2 para neutro e 10mm?2
para protecao.

Protecao Geral do Alimentador do CCM1

It x1,15=35,58 x 1,15=40,91 A

Sera adotado disjuntor termomagnético de 40A / 750V / 5KA em caixa moldada.

2.6.5.4 — Alimentacéao do Circuito 3 — Alimentagao dos Motores CCM2 (EEAT)
a) Dados:

P=30CV



Iw=42,94A

Im=(1,25 x 42,94) = 53,67A
L=10m

U =380V

Cabo estimado = 16mm?

b) Pela Corrente Nominal dos Motores

30CV
AU = 42,94 x/3 x10x 0,84 0.6V
56x16
AU% = 0’69x100:0,18%
380

c) Pela Corrente de Partida dos Motores (Partida Soft-Starter).
30CV

lp=(7,6 x 42,94)/3 =108,78 A

108,78 x+/3 x10 x 0,84
56 x16

AU

=1,76V

AU% = 1,76
380

x100=0,46%

Logo sera adotado para os motores:

Cabo de cobre isolado de 16mm? para fases; 16mm? para o neutro e 16mm?
para protecao.

Calculo da Protecao dos Motores.
30CV

Fusivel: 1,15x 42,94A=49,38A



Disjuntor: 1,15x42,94A=49,38A
Logo sera adotado para os motores :

Sera adotado disjuntor termomagnético de 50A / 750V / 5KA em caixa moldada
e fusivel NH Ultra Rapido de 50A.

2.6.5.5 — Alimentador Geral do CCM2 (Do QGBT ao CCM2)
Dados:
I+ =(1,25 x 42,94) = 53,67A
I+ = 53,67A
U=380V
L=1m
Cabo estimado: 16 mm?

Pela Queda de Tensao

AU = 53,67x+/3x1x0,84 0,08V
56x16
AU% = 0,08 x100=0,02%
380

Logo o condutor adotado sera 16mm? para fase, 16mm? para neutro e 16mm?
para protecao.

Protecao Geral do Alimentador do CCM2
It x1,15=53,67 x 1,15=61,72 A
Sera adotado disjuntor termomagnético de 60A / 750V / 5KA em caixa moldada.
2.6.5.6 — Alimentagéao do Circuito 4 - Alimentagédo dos Motores CCM3 (EELF)
Dados:

P=15CV



Iw=21,26A

Iw=(1,25 x 21,26) = 26,57A
L=10m

U =380V

Cabo estimado = 4,0mm?

Pela Corrente Nominal dos Motores

15CV
Ach:2L26xJ§x10xQ86:1A1V
56x 4,0
AU%:lAlme:Oﬁﬂé
380

Pela Corrente de Partida dos Motores (Partida Soft-Starter).
15CV

lp=(7,8 x 21,26)/3 = 55,27A

5527 x~/3x10%0,86
56x4,0

AU

=3,67V

AU% = 3,67
380

x100 = 0,96%

Logo sera adotado para os motores :

Cabo de cobre isolado de 4mm? para fases; 4mm? para o neutro e 4mm? para
protecao.

Calculo da Protegao dos Motores.
P =15CV

Fusivel : 1,15 x 21,26A=24,45A



Disjuntor: 1,15 x 21,26A=24,45A

Logo sera adotado disjuntor termomagnético tripolar de 25A /500V/ 2KA e fusivel
NH Ultra Rapido de 25A

2.6.5.7 — Alimentador Geral do CCM3 (Do QGBT ao CCM3)
Dados:
It = (1,25 x 21,26) = 24,83A
It = 26,57A
U=380V
L=1m
Cabo estimado: 4,0 mm?

Pela Queda de Tensao

AU 26,57 x/3 x1x 0,86 017V
56 4,0
AU =217 x 100 = 0,04%
380

Logo o condutor adotado sera 4mm? para fase, 4mm? para neutro e 4mm? para
protecao.

Protecao Geral do Alimentador do CCM3
It x 1,15 = 26,57 x 1,15 = 30,55 A
Sera adotado disjuntor termomagnético de 25A / 750V / 5KA em caixa moldada.
2.6.5.8 — Alimentagéao do Circuito 5 - Alimentagdo do Motor CPD 1 (Leito de Secagem)
Dados:
P=2CV

Iw=3,37A



Iw=(1,25x3,37) = 4,21 A
L =10m

U =380V

Cabo estimado = 2,5mm?2

Pela Corrente Nominal do Motor

2CV
AL - 3,37x/3x32%0,79 131V
56%2,5
AU% =31 100= 0,34%
380

Pela Corrente de Partida dos Motores (Partida Soft-Starter).
2CV

lp=(6,8 x 3,37) = 22,912

ALh:2291xJ§x32xQ79:7J6V
56%2,5
ALW6:7J6XIOO:L8$%
380

Logo sera adotado para os motores :

Cabo de cobre isolado de 2,5mm? para fases; 2,5mm? para o neutro e 2,5mm?
para protecao.

Calculo da Protecao dos Motores.
P =2CV
Fusivel : 1,15 x 3,37A=3,87 A

Disjuntor: 1,15 x 3,37A=3,87 A



Logo sera adotado disjuntor termomagnético tripolar de 15A /750V/ 5KA e fusivel
NH Ultra Rapido de 15A .

2.6.5.9 — Alimentador Geral do CPD1 (Do QGBT ao CPD1)
Dados:
It = (1,25 x 3,37) = 4,21A
It =4,21A
U=380V
L=1m
Cabo estimado: 2,5 mm?

Pela Queda de Tensao

AL - 4,21x+/3x1x0,79 0,04V
56x2,5
AU, =204 x100=0,01%
380

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro e 2,5mm?
para protecao.

Protecao Geral do Alimentador do CPD1
lrx1,15=4,21x1,15=4,84 A
Sera adotado disjuntor termomagnético de 15A / 750V / 5KA em caixa moldada.

2.6.5.10 — Alimentagéo do Circuito 8 — Tomada de Forga Trifasica

Dados:
Carga:
1 Tomada de Forga Trifasica de 32 A/380V, 3P+T......ccccceeeiivviiiiieeennnn, 2000 W.
Carga totali.......ueeeeeeee s 2000 W

lIL = 3,04 A



L=550m

U =380V

Cabo estimado: 10mm?

Pela Queda de Tensao

AU:3,04><\/§><550><0,92:4’76V
56 x10
AU = 270 x100 =1,25%
380

Logo o condutor adotado sera 10mm? para fase, 10mm? para protegao.
Protecao do Circuito
Ip=1,15x3,04 =3,50 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta € de 50A, escolhemos o disjuntor
termo magnético trifasico 15 A /750V/2KA, em caixa moldada.

2.6.5.11 — Alimentacao do Circuito 9 — Tomada de Uso Comum Monofasica
Dados:
Carga:

1 tomadas 15 A/220V, 2P+T ... 100 W.

lIL=0,49 A
L=550m
U =220V

Cabo estimado: 2,5mm?

Pela Queda de Tensao

~0,49x550x0,92
56 x2,5

AU

=178V



AU% = 1,78
220

x100=0,81%

Logo o condutor adotado sera 2,5mm? para fase, 2,5mm? para neutro.
Protecao do Circuito
Ip=1,15x0,49=0,56 A

Como a corrente maxima que o cabo suporta é de 21A, escolhemos o disjuntor
termo magnético trifasico 15 A /750V/2KA, em caixa moldada.

2.6.5.12 — Alimentador Geral (Medicdo ao QGBT)
Dados:

I+ = 0,34+28,47+42,94+21,26+20,88+17,12 +3,37

I+ =134,38 A
U=380V
L =20m

Cabo estimado: 70mm?

Pela Queda de Tensao

AL - 134,38 x /3 x 20 0,85 0,98V
56x70
AU% = 0’98><100:0,25%
380

Logo o condutor adotado sera 70mm? para fase e 35mm? para neutro e 35mm?
para protecao.

Protecdo da Cablagem de BT
I+ x 1,15 =134,38 x 1,15 = 154,53A

Sera adotado disjuntor termomagnético de 175A / 750V / 5KA em caixa
moldada.



2.6.5.13 — Poténcia do Transformador de Forca

e) De acordo com a NT 002/91 da COELCE usaremos a seguinte formula:

D=( %778 4 0,7 +0,95¢ + 0,59d + 1,26 + f +g )
a = 6,038 Fu=1

FP = 0,94 g = 14,553 KVA

b=0 Fs=1

c=38

d=0

e=0

f=2 (0,87 xPnmxFu)xFs

D=0.70x6,038 +(0,95x3,8)+[(0,87x15x1)x1+(0,87x20x1)x1+(0,87x30x1)+(0,87x2x1)x1]+14,553
0,94

D=4,5+3,61+58,29 + 14,553 = D = 80,95KVA = Adotado 112,5 KVA
f) Alimentacao do transformador a medigao:

O condutor adotado sera 70mm? para fase, 35mm? para neutro.

g) Protecdo do Transformador

Sera adotado disjuntor termomagnético de 175A / 750V / 5KA em caixa
moldada.



ANEXOS



ANEXO 1 - ESTUDO DO DIAMETRO ECONOMICO



ANEXO 2 — CALCULO DE ESTABILIDADE DO FLUTUANTE



VERIFICAGAO DE ESTABILIDADE DO FLUTUANTE
1 — ESPECIFICAGOES TECNICAS DO SISTEMA
O sistema de flutuantes sera composto basicamente de:
e Flutuante principal

Flutuante composto por 20 Médulos tipo celular modelo TechniFloat® basicos
(1,0x1,0x0,6m) de ultima geragao, utilizando materiais de alto desempenho como o
Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) e Poliuretano. Ver desenho I-JA-AD-IP-
02/37-R2

e Acessorios:

— Portico manual de 4 m de altura, para 1 ton SWL, para manutengdo dos
sistemas, fabricado em vigas de aco A-36 tratado, com talha manual de
corrente.

— Sistema de Ancoragem — 4 pontos para o bloco principal, e um ponto para
cada um dos modulos de apoio da tubulagado; cada ponto de ancoragem sera
composto de um bloco de concreto.

2 - CALCULO DO PESO E CENTRO DE GRAVIDADE (P E VCG)

Descrigao Peso vcg’ (m) Pxkg VCG (m)
2 moto—bompas, com 243 kg _de peso liquido cada, 486 1.0 486
com respectivas bases de apoio
Pdrtico manual para 1 ton SWL com 4 m de altura 120 2,6 312
Plataformai flutuante, com acessorios (balaustrada, 1.200 035 420
cabecos, vigas transversais,
TubosL vélvula§ (incluindo valvula anti-golpe) e 1.992 16 3.187
conexdes com agua
2 homens (75 kg cada) 150 1,0 150
TOTAL 3.948 4.555 1,15
Observagao

— Nao sera considerado o efeito estabilizador do sistema de fundeio, com o
intuito de se aumentar o coeficiente de seguranga no calculo.



3 - CALCULO DO CALADO (C)
Peso total menos a plataforma flutuante(Pe) = 2.748 kg
Peso da plataforma flutuante (Pf) = 20 modulos x 60 kg = 1200 kg
Area do flutuante (A) = 4 x 5 = 20 m?
C = (Pe+Pf)/A = (2.748+1.200)/20 = 197,0 mm ou 0,197 m
4 — CALCULO DA ALTURA METACENTRICA INICIAL (GMo)
Momento de Inércia Transversal (IT) = (5x4°/12) = 26,67 m*
Volume de Deslocamento = 0,197x 20 = 3,94 m®
GMo = IT/Volume de Deslocamento = 26,67 / 3,94
Entdo:
GMo =6,77 m

5 — VERIFICAGAO DE ATENDIMENTO AOS CRITERIOS DE ESTABILIDADE
ESPECIFICADOS NA NORMA 2000

Obs.: para efeitos de enquadramento na norma, o flutuante foi considerado uma
“Barcaca”.

1) A altura Metacéntrica inicial (GMo) n&o devera ser inferior ao valor da altura
metacéntrica requerida (GMr), calculada por meio da seguinte expressao:

GM, =P xAxh (12)
AXxtg0
|— Area Lateral Exposta
J‘ Centroide da
- s Area Lateral
h

FIGURA 1.0: Caracterizagao de Parametros do Critério de Estabilidade (Barcacas)



onde:
— GM;, = altura metacéntrica inicial requerida, em m;

— A = area lateral projetada da por¢cao da embarcagao acima da linha d’agua
correspondente a condicdo de carregamento considerada, conforme indicado
na Figura 1.0 em m?;

— h = distancia vertical entre o centréide da area “A” e metade do calado médio
para a condi¢gdo de carregamento considerada, conforme indicado na Figura
1.0em m;

— A = deslocamento da embarcagéo na condigdo de carregamento considerada,
em t;

— 0 = angulo de inclinagdo entre a metade superior da borda-livre na condigao
considerada e o canto superior do convés, ou 14°, adotando-se o menor valor
(ver Figura 2.0)

— P =0.055+ (Lpp / 1309)?, em t/m?; e

— Lpp = comprimento entre perpendiculares, em m.

le

Br2

FIGURA 2.0: Determinagao do angulo O
Logo, temos que:
~ A ={0,6-0,19 (calado definido anteriormente)} x 5,0 = 2,05 m?

P = 0,055 + (Lpp/1309)? = 0,055 + (5/1309)% = 0.055 + 0,000014 = 0,055014

— h =0,19/2 + 1,00 (considerando uma carga com centréide de area 1,0 m
acima do convés) = 1,095

A=3,9481

- tg 6 =(0,403/2) /2,50 = 0,0806 e



GM,=P xAxh (12)
Axtg o

GMr = (0,055014 x 2,05 x 1,095) / (3,948 x 0,0806) = 0,39 m
GMr=0,39 m
Como GMo = 6,77 m > GMr = 0,39 m, concluimos que:

O Flutuante apresenta Estabilidade Satisfatéria para o Servico Pretendido.



ANEXO 3 - CURVAS DE BOMBA



ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA - EEAB - ROTOR: 257 mm



ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA - EEAT - ROTOR: 293 mm



ESTAGAO ELEVATORIA DE LAVAGEM DOS FILTROS — EELF - ROTOR: 247 mm



ANEXO 4 - CURVA DE PERDA DE CARGA DO MACROMEDIDOR



