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APRESENTAGAO

Tendo por objetivo a implantacdo da adutora do sistema de abastecimento
d’agua dos municipios de Ipaumirim, Baixio e Umari, a Secretaria de Recursos Hidricos
— SRH e o Consércio JP ENGENHARIA — AGUASOLOS - ESC/TE, firmaram o
Contrato N.° 005/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2001, para a Elaboragdao do Projeto
Executivo correspondente.

O Projeto da Adutora de Ipaumirim-Baixio-Umari se insere no contexto do
Programa de Gerenciamento e Integracéo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara -
PROGERIRH, em parceria com o Banco Internacional de Reconstrucido e
Desenvolvimento — BIRD. Esta sendo elaborado de forma a atender os requisitos
contidos nos Termos de Referéncia do Edital da SDP N° 05/00-PROGERIRH/SRH/CE,
bem como, as normas pertinentes para sistemas de abastecimento de agua.

A documentagdo aqui apresentada compreende o Relatério do Anteprojeto que
servira de suporte na elaboragao do Projeto Executivo da Adutora. A fonte hidrica sera
o acude JENIPAPEIRO, em fase de projeto, que sera construido na divisa dos
municipios de Baixio e Umari no estado do Ceara.

Em sintese, o projeto em referéncia estd constituido dos seguintes
documentos:

Modulo | — Estudos de Alternativas de Localizagao da Barragem e Adutora

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opcdes para a Localizagao do Eixo
Barravel e Adutora

Modulo |l — Estudos dos Impactos no Meio Ambiente
VOLUME | — Estudos Basicos e Diagnostico
Tomo 1 — Estudos Basicos
Tomo 2 — Diagnostico Ambiental
VOLUME Il - EIA/RIMA
Tomo 1 — Relatério Preliminar dos Estudos Ambientais
Tomo 2 — Relatério Final EIA/RIMA

Modulo Il — Projetos Executivo da Barragem
VOLUME | — Estudos Basicos

Tomo 1 — Relatdrio Geral
Tomo 2 — Estudos Hidroldgicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos

Tomo 4 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME II — Anteprojeto

Tomo 1 — Relatério de Concepcéao Geral
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VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgcamentos
Tomo 5 — Sintese

Moddulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento

VOLUME | — Levantamento Cadastral

Tomo 1 — Relatério Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliacao
Tomo 3 — Levantamentos Topograficos
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico
Tomo 2 — Programagao das Agoes
Tomo 3 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Tomo 4 — Relatorio Final do Reassentamento

Modulo V - Projeto Executivo da Adutora

VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Levantamentos Topograficos
Tomo 2 — Investigagbes Geotécnicas
VOLUME Il — Anteprojeto
VOLUME III — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Calculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificagdes Técnicas e Normas de Medicbes
Moddulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencéao
Modulo VII — Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto

VOLUME 1 - Relatério de Avaliagao Financeira e Econdmica do Projeto
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1 - INTRODUGAO

Com o intuito de oferecer a populacdo Radicada nas cidades de Ipaumirim,
Baixio e Umari, agua para abastecimento humano, dentro dos padrdes exigidos pela
legislacéo especifica vigente e de fonte de suprimento confiavel, no que diz respeito a
regularidade, foram procedidos os estudos que ora se apresentam em atendimento ao
programa desenvolvido pelo Governo do Estado do Ceara, na area de atuagédo da
Secretaria dos Recursos Hidricos, no ambito do Programa de Gerenciamento e
Integracdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara — PROGERIRH, nos quais
devera se apoiar a subsequente elaboragao do projeto executivo.

Os municipios acima mencionados pertencem a Micro-regido geografica
“Lavras da Mangabeira” e seu territorio insere-se na Bacia do Rio Salgado, afluente do
Rio Jaguaribe no tergco médio do seu curso.

Extremam-se entre si e tem, em conjunto, por limites:
Ao Norte: municipio de Ico
Ao Sul: municipio de Aurora
A Leste: Estado da Paraiba
A Oeste: municipios de Cedro e Lavras da Mangabeira (Ver Figura 1.0)
As coordenadas geograficas e altitudes das sedes municipais s&o:
* Ipaumirim
Latitude: 6°47°23”
Longitude: 38° 43'09”
Altitude: 275,00 m
+ Baixio
Latitude: 6°43'48”
Longitude: 38° 43'01”
Altitude: 269,00 m
* Umari

Latitude: 6°38'52”
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Longitude: 38° 42'00”

Altitude: 29,00 m

A distancia entre Fortaleza e a cidade de Baixio, que ocupa a posi¢ao
intermediaria dentre as trés cidades € de 433 Km, sendo 420 Km pela BR 116 e 13 km
pela CE-286.

O manancial que alimentara a Adutora sera o Agude Jenipapeiro em fase de
estudo e projeto que, em linha reta, esta a 12,0 Km de Ipaumirim, 7,0 Km da cidade de
Baixio e 6,5 km da cidade de Umari.
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FIGURA 1.0 - MAPA DE LOCALIZACAO
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO D’AGUA EXISTENTE
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO D’AGUA EXISTENTE

O sistema de abastecimento d’agua atual em cada das trés cidades apresenta
as caracteristicas e desempenho descritos a seguir:

* Ipaumirim
Manancial: Subterraneo

Captagcdo: Bomba centrifuga, eixo horizontal vazdo de 50 m?3/s e altura
manomeétrica de 60 mca, capta agua de uma bateria de trés pogos amazonas, cuja
vazao é somada a vazao conjunta de dois pogos tubulagdes aparelhados com bombas
submersas, vazao unitaria 4,0 m*/s e 2,0cv de poténcia, cada.

Tratamento: Simples desinfeccdo, com aplicagdo de hipocal, por meio de
dosador de nivel constante.

Aducao: A tubulacdo adutora é constituida de tubos em PVC, DN 200 mm e
tem extensdo de 1500,00 m

Reservagdo: A cidade conta com reservatorio elevado de 200 m*® de
capacidade de acumulagéo.

Rede de Distribuicdo:

A rede de distribuicdo existente tem extensdo de 971 m, DN 60 mm e é
constituida de tubo em PVC.

O numero de ligacao reais € de 1494,00, sendo de 1191 de ligagbes ativas
O indice do atendimento da rede instalada é de 90%.

+ Baixio

Manancial: Subterraneo

Captacao: Feita em poco amazonas, por meio de bomba submersa, vazao de
30m?/h, altura manométrica de 130 mca, e poténcia de 22 cv.

Aducédo: Adutora de 100 mm didmetro nominal, extensdo de 704 m, em ferro
fundido.

Tratamento: desinfecgdo com Hipocal através de booster e hidroejetor.

Reservagao: Reservatério de agua tratada de 100 m>.
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Rede de Distribuicdo: Tubulagcdo em PVC, DN 100 e 60 mm extensdo de
6.404,00 m. O total de ligagdes € de 734 estando 700 ativados.

 Umari
Manancial: Subterraneo

Captacao: Uma bateria de 4 pocos tubulares, vazdes unitarias de 3600; 4500;
2000 e 1300 I/h, se interligam a um pogo amazonas de 4.0 m de diametro, o qual se
comunica com um pog¢o de succédo de onde a agua é realcada para a adutora por meio
de uma bomba centrifuga eixo horizontal, vazdo é de 10 m3h, altura manométrica de
40 mca e poténcia de 15 cv.

Tratamento: Desinfec¢do com hipoclorito de calcio, através de dosador de nivel
constante instalado no pogo amazonas.

Aducéo: A tubulagdo adutora é constituida dos trechos:
DN 100 mm, extens&o 1000 m, material PVC.
DN 100 mm, extens&o 19 m, material FoFo
DN 75 mm, extens&o 1320 m, material FoFo
Reservacao: Consta de um reservatério elevado de 100 m?
Distribuigdo: Extensao da rede: 3980 m
Diametro: 110 e 60 mm
Material: PVC

O numero total de ligagbes € de 688 sendo 519 ativos.
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3 - POPULAGAO ALVO DO PROJETO PROPOSTO
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3 - POPULAGAO ALVO DO PROJETO PROPOSTO

A populagdo a atender é a Radicada nas cidades sede dos municipios de
Ipaumirim, Baixio e Umari e nas localidades de Xiquexique e Baixada Grande,
localizadas nos 2° e 3° dos municipios acima mencionados.

Para proceder uma estimativa das taxas médias de crescimento anual da
populagcdo dos municipios objeto deste estudo, consideraram-se prioritariamente os
dados publicados pelo IBGE, referentes aos censos realizados nos anos de 1991 e
2000.

No Quadro 1.0, registrou-se o numero de habitantes existentes nas citadas
cidades no ano de 1991 e no ano 2000. Quanto as localidades de Baixada Grande e
Xiquexique, consta do mesmo Quadro, somente estimativa do numero de habitantes no
ano 2000, feita através de contagem direta da populagédo no que se refere a Xiquexique
e, no caso da Baixada Grande, contagem direta e informagdes adicionais prestadas por
residentes locais, em razdo da grande dispersédo de habitagdo verificada na area desta
ultima localidade.

QUADRO 1.0 - N° de Habitantes — Anos: 1991 e 2000 — Fonte: IBGE

Cidade/Localidade 1991 2000
[paumirim 3767 4512
Baixio 2117 2574
Umari 2091 2734
Baixada Grande - 400
Xiquexique 235

Com utilizagao dos dados constantes do Quadro n°® 01 e auxilio da expresséo

P . . . 4 .
:n/?”—l, que da a taxa geométrica média de crescimento anual de uma dada
0

populacao, durante o periodo de “n” anos; conhecidos os dados Py (populagao inicial) e
Pn (populacédo final do periodo “n” considerado), obtiveram-se os valores que se

encontram no Quadro 2.0.
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QUADRO 2.0 - Taxas Geométricas Médias de Crescimento Anual Verificadas (%)

Localidade Taxa
[paumirim 2,03
Baixio 2,20
Umari 3,02

Os valores encontrados acima sugerem que as taxas médias anuais de
crescimento populacional das localidades em estudo ja se aproximam da expectativa
constante do Manual Operativo do Programa Governamental “Pro-Agua-Semi-

Arido”(Vol. II, 22 edi¢do, abr/2000, pag. 35).

Assim sendo, mas levando em conta que as sedes dos municipios de Baixio e
Umari, com referéncia a década anterior, apresentam taxas de crescimento que se
situam acima da taxa maxima esperada para os préximos 30 anos, que € de 2,1% ao
ano, estabeleceram-se as taxas vistas no Quadro 3.0 para fins de projecédo da
populagao objeto deste estudo, para o periodo 2003 — 2032.

QUADRO 3.0 - Taxas Geométricas Médias de Crescimento Anual Adotadas (%)

Taxas (%)
Localidade
2003-2012 2013-2022 2023-2032
I[paumirim 2,0 2,0 1,5
Baixio 2,1 2,0 1,5
Umairi 2,5 2,0 1,5
Baixada Grande 2,0 1,5 1,5
Xiquexique 2,0 1,5 1,5
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A adogcao das taxas observadas no quadro precedente, tomando como
populacao inicial (Pg) aquela verificada no censo do ano 2000, resultou, para o final de
cada das trés décadas consideradas, na obtencdo dos numeros apresentados no
Quadro 4.0.

QUADRO 4.0 - Projecao da Populagcao no Periodo: 2003-2032

Periodos (Anos)
Localidade
2003-2012 2013-2022 2023-2032
I[paumirim 5722 6975 8095
Baixio 3303 4026 4673
Umari 3677 4482 5202
Baixada Grande 507 589 683
Xiquexique 298 346 401

No Quadro 5.0 esta apresentada a evolugédo ano a ano das populagdes das
localidades atendidas pelo presente projeto ao longo dos anos de alcance deste.
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QUADROS 5.0

Quadros_MV _VIl.xls\quadro5.0
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4 - ESTUDO DE DEMANDA DO PROJETO PROPOSTO
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4 - ESTUDO DE DEMANDA DO PROJETO PROPOSTO
4.1 - CRITERIOS ESTABELECIDOS
a) Consumo “per capita”: I/hab/dia

Foi estabelecido uma taxa de consumo “per capita” liquida de valor crescente,
de acordo com a gradagéo vista no Quadro 6.0, com base no fato de que a oferta de
agua com maior garantia de fornecimento, induz a um aumento de consumo até
determinado nivel atingido em func&o de atendimento das necessidades basicas e do
custo.

QUADRO 6.0 - Consumo “Per Capita”

Consumo Liquido “Per capita”(l/habl/dia)
Localidade
2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012~
Ipaumirim 100 105 110 112,5
Baixio 100 105 110 112,5
Umari 100 105 110 112,5
Baixada Grande 75 80 85 90
Xiquexique 75 80 85 90

b) Eficiéncia do Sistema1

No calculo da vazdo de dimensionamento levou-se em conta, outrossim, as
perdas d’agua do sistema, admitidas em 25% tendo por base sistemas semelhantes

operados pela CAGECE.

4.2 - PARAMETROS DE PROJETO

De acordo com os critérios estabelecidos e Termo de Referéncia, definiram-se
0s seguintes parametros de calculo:

* ANO iNicCial dO PlANO....... e 2.003
* Horizonte de projeto da 12 Etapa..........coooviiiiiiiiiiiceee e 2.012
* Horizonte de projeto da 22 Etapa..........coooviiiiiiiiiiicccee e 2.022
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* Horizonte de projeto da 32 Etapa..........cooooiiiiiiiiiiiicce e 2.032

* Populacédo alvo (12 Etapa)

- I PAUMIIIM . e e 5.722 hab.
R = - 1o PRSP 3.303 hab.
= UM e 3.677 hab.
- Baixada Grande...........cccueiiiiiiiiii e 507 hab.
I, (o [V =T (o [ L= TP PPPPRRRPIN 298 hab.
= TOTAL et e 13.507 hab.

Populagao alvo (22 Etapa )

- IPAUMIIIM . e 6.975 hab.
= BaIXIO . s 4.026 hab.
= UMK s 4.482 hab.
- Baixada Grande...........cccueiiiiiiiiii e 589 hab.
= XKIQUE-XIQUE. ... et e et e et et e et e e e e e e e e e e e e e e e aae e e eaaneaees 346 hab.
e 1O I 17 SRS 16.418 hab

Populagao alvo (3?2 Etapa )

- IPAUMIIIM . e 8.095 hab.
R = - 1o PSSR 4.673 hab.
= UM s 5.202 hab.
- Baixada Grande............cueiiiiiiiiii e 683 hab.
= XIQUE-XIQUE. .. .ceeeeie ettt e et e e et e e e et e e e e e e eb e 401 hab.
e O 1 OSSPSR 19.054 hab
« indice de Abastecimento (iab)
S 1= 18 1o 11 0 PP 95%
= BaIXIO. e 100%
= UM e 100%
- Baixada Grande...........cc.oeiiiiiiiiii 100%
= XKIQUE-XIQUE. ..ottt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e aaeee 100%
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« indice de Perdas no Sistema (iD).........cccveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 25%

» Consumo Per Capita Bruto (gb)...........cccoeevrrririiinnnn, g/ (1-(ip/100)) I/hab. x dia

» Consumo Per Capita bruto(q)

e | o= 1810 11 1 o OSSR 150 I/hab. x dia
S = - 1o TSRS 150 I/hab. x dia
= UM@NT 150 I/hab. x dia
- Baixada Grande...........ooooii s 120 I/hab. x dia
= XIQUE-XIQUE....eeeeieieeiee e e e e ee et e e e e e e e e e e e e e e e eaeanaaas 120 I/hab. x dia
* Coeficiente de Majoracéao p/ o Dia de Maior Consumo (K1)............ccceeee. 1,20
+ Coeficiente de Majoracao p/ a Hora de Maior Consumo (K2)...................... 1,50
» Tempo de Operagao Maximo Diario (Td).......ccceeeeeeiiiieeiiiiiiiieecceeee e 20 h

A vazao para dimensionamento do sistema foi definida em funcdo do numero
de horas de operacdo diaria, estabelecido em 20h, ao final de cada década,
considerando-se ainda, para dimensionamento dos elementos constituintes do sistema,
as condi¢bes de operagao exigidas ao fim de cada periodo, de acordo com a indicagao
do Quadro 7.0.

QUADRO 7.0 - Fases Consideradas para Dimensionamento do Sistema

Equipamento de Estrutura de
Ano P Tratamento e Tubulagao
Bombeamento ! )
Reservagcao D’Agua
2012 X x
2022 X x
2032 X x <
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4.3 - VAZOES DE PROJETO

De acordo com os parametros estabelecidos no item anterior e com a projecao
da populacado das localidades consideradas foram calculadas as vazdes brutas com o
uso das seguintes expressoes:

* Vazdes média (Qm : I/s)
Qm = (Pn x gb x (iab/100)/86400) x 24/Td

* Vazdes maximas diaria (Qmaxd : I/s)
Qmax = Qm x k1

* Vazbes maxima horaria (Qmaxh : I/s)
Qmaxh = Qm x K2

As vazdes de pré-dimensionamento do sistema resultantes da utilizagdo dos
dados disponiveis e dos critérios adotados foram as apresentadas no Quadro 8.0.

QUADRO 8.0 - Vazoes Estabelecidas para Dimensionamento do Sistema (I/s)

Localidade 1° 2° 3°
I[paumirim 13,59 16,57 19,23
Baixio 8,26 10,07 11,68
Umari 9,19 11,21 13,00
Baixada Grande 1,01 1,18 1,37
Xiquexique 0,60 0,69 0,80
Total 32,65 39,72 46,08

Nos diversos trechos do sistema da adutora as vazdes encontradas foram:

* Trecho | (EEAT- Derivagao p/ Baixada Grande)

.12 Etapa (QmMax de 2012)......uuuuiiiieiiiieeeeeeee e 32,06 I/s
. 28 Etapa (QAmax de 2022).........ueeiiiiiiiiiiiiaae e 39,02 /s
. 32 Etapa (QAmMax de 2032).......uuueiiiiiiiiiiieeeee e 45,28 I/s
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* Trecho Il (Derivacéo p/ Baixada Grande — RAd)

.12 Etapa (QAmMax de 2012)......uuieieieiieeeeeeeeeee e 31,05l/s
. 28 Etapa (QmMax de 2022).........ueeiiiiiiieiieeeee e 37,84l/s
. 32 Etapa (QAmMax de 2032).......uuuieiiiiiiieieeeeee e 43,91l/s

* Trecho Ill (RAd — RE de Umari)

.12 Etapa (QAmMax de 2012)......uuuieiiiiiieeeeeee e 9,191/s
. 22 Etapa (Qmax de 2022).........ccueiiieeeeeeieee e 11,21 I/s
. 32 Etapa (QAmMax de 2032)........uuuuiiiiiiiieieeeeee e 13,00 I/s

* Trecho IV (RAd — Baixio)

.12 Etapa (QAmMax de 2012)......uuuiiiiiiieeeeeeeeeee e 21,851/s
. 28 Etapa (QAmMax de 2022)........uueeiiiiieeeeeeeeee e 26,63 1/s
. 32 Etapa (QAmMax de 2032).......uuueeiiiiiieeieeeeee e 30,91 I/s

* Trecho V ( Baixio — RA de Ipaumirim)

.12 Etapa (QAmMax de 2012).......uuuriiiiiiiiieeeeeee e 13,59 1/s
. 28 Etapa (QmMaXx de 2022)........uueeiiiiiieeeeeeeee e 16,57 I/s
. 32 Etapa (QAmMax de 2032).......uuueiiiiiiieeeeeeeee e 19,23 I/s

Nos Quadros 9.0 a 14.0 esta apresentada a evolugdo das vazdes ao longo dos
anos de alcance do projeto.
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QUADROS 9.0

Quadros.xls\quadro 9.0
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QUADRO 10.0

Quadros.xls\quadro 10.0
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QUADRO 11.0

Quadros.xls\quadro 11.0
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QUADRO 12.0

Quadros.xls\quadro 12.0
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QUADRO 13.0

Quadros.xls\quadro 13.0
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QUADRO 14.0

Quadros.xls\quadro 14.0
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4l ENGENHARIA

5- MANANCIAL
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5 - MANANCIAL

O manancial d’agua a ser utilizado sera o agude Jenipapeiro, cuja barragem,
em fase de estudo e projeto, estara localizada a aproximadamente 7,0 km das cidades
de Baixio e Umari e a 12,0 km da cidade de Ipaumirim. Barrara o rio Jenipapeiro
afluente do rio Salgado pela margem direita.

Sua bacia hidrografica é da ordem de 190 km?, prevendo-se que a bacia
hidraulica tera 366 ha e acumulara um volume estimado de 13.300.00 m?®.

Os dados preliminares de projeto disponiveis sao:

- Extensao da barragem pelo coroamento (L)..........cccoovvveeviviviininnnnn. 540,0m
- Altura Maxima (H)....oovveeieeiieeee e 16,70m
- Cota do coroamento (CC)....ceeeeeeiviiiiiiiiiii e 264,00
- Cota do sangrodouro (CS).........uuuuuuiiiiiiiiiiieieieaae e 261,00
- Cota da tomada d’agua (Ct).......cccoeeieiiiiieeeeeeccee e 251,30

Nao estando ainda concluidos os estudos hidrolégicos, faz-se a seguir uma
avaliacdo da disponibilidade d’agua a ser propiciada com a execugdo da barragem
Jenipapeiro, utlizando para tanto o método do Engenheiro Aguiar.

» Dados considerados:
- Area da bacia hidrografica (A): 190.000.000m?
- Precipitagéo pluviométrica média (H): 0,7448mm
- Rendimento da bacia (R%): 8,9%
- Coeficiente de corregao (u): 1,0
Entao,
* Volume afluente anual (Va)
Va = R% HUA
Va = 0,089x0,7448x190.000.000
Va =12.594.568 m?
- Bacia Hidraulica, Area: 3.660.000,0 m?
» Capacidade de acumulacao estimada: 13.300.000 m?
» Evaporacgao Estimada: 3.000.000 m?
* Vol. retido abaixo da cota da tomada d’agua (estimado): 1.500.000 m?
« Vol. util ano prec. média: 8.094.568 m?

No horizonte do projeto (ano 2032) o volume maximo de oferta d’agua anual
previsto é de 1.210.982,4 m?; o que representa 9,62% do volume afluente anual médio
e 14,96% da capacidade de acumulagao efetiva prevista.
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6 - DELINEAMENTO DO PROJETO PROPOSTO
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6 - DELINEAMENTO DO PROJETO PROPOSTO

O projeto que ora se esboga tem um horizonte de 30 anos, tendo-se
convencionado que o ano inicial de operacéo sera o ano de 2003. O equipamento de
bombeamento sera dimensionado para atender as condi¢des de funcionamento
exigidas no final de cada das 3 fases consideradas (décadas), enquanto que a
tubulagcdo sera calculada para atender as condigdes prevalecentes no horizonte do
projeto (ano 2032).

A captagédo d’agua far-se-a no lago formado com a construgdo da barragem
Jenipapeiro, em fase de estudo e projeto, a qual se localiza a aproximadamente a 7,0
km das cidades de Baixio e Umari e a 12,0 km da cidade de Ipaumirim (ver Figura 2.0).

Tendo em vista economia na implantagdo do projeto e Racionalizagdo e
economia em sua operagao, resolveu-se localizar um equipamento unico de tratamento
d’agua, préximo ao ponto de captagao, localizado, este, na bacia hidraulica do agude
Jenipapeiro, a aproximadamente 100,0 m do eixo da barragem e a 250,0 m de sua
ombreira esquerda.

O equipamento de captagao constara de uma base flutuante sobre o plano
d’agua do reservatorio e de duas bombas centrifugas, eixo horizontal, acionadas por
motores de 15cv, 20cv e 25cv exigidos para a 12, 22 e 32 etapa, instaladas sobre a
mesma, uma das quais de reserva.

A base flutuante oscilara entre as cotas 252,30 e a 261,00, correspondentes a
altura do nivel minimo d’agua e da soleira do sangradouro, respectivamente.

A agua sera aduzida preliminarmente para a ETA, situada em ponto na cota
264,00, proximo a ombreira esquerda do reservatério, conforme anteriormente
mencionado.

A conexao flutuante — ETA far-se-a por meio de tubulagdo em polietileno de
alta densidade (PEAD PN8), com 315mm de didametro e 250m de extensao,
aproximada. Esta tubulagdo estara conectada a camara de carga (h=7,0m), que por
sua vez se interligara a trés filtros de fluxo ascendente com 3,5 m de diametro, os quais
alimentardao um reservatorio de sucgao. A partir deste as unidades de bombeamento da
elevatéria (EEAT), em numero de duas — uma das quais de reserva — acionados por
motores de 75cv, 100cv e 100cv exigidos para a 1%, 22 e 32 etapa, aduzirdo a agua
tratada até um reservatério apoiado de distribuicido — RAd - a ser construido sobre
elevacao, em ponto de cota 342,0m.

Deste ponto em diante o fluxo d’agua se fara gravitativamente até os
reservatorios das cidades de Ipaumirim, Baixio e Umari.
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FIGURA 2.0 — Mapa da SUDENE com o tragado
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Em Umari o ponto de entrega d’agua sera no local do atual reservatorio
elevado da cidade, enquanto que em Ipaumirim e Baixio deverao ser construidos novos
reservatorios em pontos mais elevados da area urbana daquelas cidades e de maior
volume de armazenamento.

Nas proximidade da estaca 275 do trecho ETA/EEAT — RAd, havera uma
derivacao para a localidade de Baixada Grande, prevendo-se, neste ponto, a instalagao
de um reservatorio — chafariz — para atendimento aquela localidade.

Para Xique-xique havera um bombeamento individual, que aduzird a agua
tratada até um reservatério elevado, localizado em um ponto estratégico desta
localidade. Este procedimento € justificado em razdo da proximidade deste povoado a
ETA.

De acordo com exposto, a adugao, a partir da EEAT, se processara através
dos seguintes trechos:

* Trecho | (EEAT- Derivagao p/ Baixada Grande)

= EXENSE0 (L) 5.500,0 m
- Didmetro da tubulag&o (DN):.......cooieeee s 250 mm
- Material.....ooo o RPVC ou PRFV, PN 16
* Trecho Il (Derivacao p/ Baixada Grande — RAd)
= EXENSE0 (L) 2.6150m
- Didmetro da tubulag&o (DN):.......ccoieee s 250 mm
- Material... ..o RPVC ou PRFV, PN 16
* Trecho Il (RAd — RE de Umairi)
- EXENSE0 (L) 10.099,0 m
- Didmetro da tubulag&o (DN):.......cooiee s 150 mm
= MAtErTAl: ... PVC 1MPa
* Trecho IV (RAd — Baixio)
= EXEENSE0 (L) 1.545,0m
- Didmetro da tubulag&o (DN):.......cooieee s 200 mm
- Materiali......ooo i RPVC ou PRFV, PN 16
* Trecho V ( Baixio — RA de Ipaumirim)
- EXENSE0 (L) 11.285,0 m
- Didmetro da tubulag&o (DN):.......cooieeee e 200 mm
= MAtEriAl:. ... PVC 1MPa

Na Figura 3.0 visualizam-se esquematicamente os elementos do projeto
referentes a captacdo, adugao e ponto de entrega de agua tratada.
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FIGURA 3.0 - AUTOCAD

Alt. De Captagao-P.dwg
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7 - PRE-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
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7 - PRE-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

7.1 - ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA

7.1.1 - Estagio Elevatéria de Agua Bruta — EEAB (Captagao)
7.1.1.1 - Formulacao das Alternativas de Captacéao

Considerando os elementos condicionantes locais, dois modos de captagao se
configuram para uma avaliagdo da melhor alternativa a ser proposta.

 Alternativa |

Captacao sobre base flutuante, na bacia hidraulica do Agude Jenipapeiro
estando localizada aproximadamente a 100,0 metros a montante do eixo da barragem
e a 250,0 metros do complexo ETA/EEAT. Constara dos seguintes elementos:

Base flutuante;

2 (dois) conjuntos motobomba (1 ativo e 1 reserva);

Succgao e barrilete com registros e valvulas de retencgéo;

Tubulagdo em PEAD PN8(L= 250,0m, DE= 315mm);
* Alternativa Il

Captagcédo a partir de conexdo na extremidade de jusante da tubulacdo da
galeria da tomada d’agua da barragem, seguida de tubulagdo de aproximag&o a uma
casa de bombas — EEAB - a construir nas proximidades do ponto de conexéao referido,
de onde a agua seria aduzida para o complexo ETA/EEAT. Constara dos seguintes
elementos:

- Tubulagdo de derivagdo na saida da tomada para interligacdo com a
succgao das bombas D=500mm;

- Casa para abrigo dos conjuntos motobombas e quadros de comando;
- 2 (dois) Conjuntos motobomba (1 ativo e 1 reserva);

- Succgao e barrilete com registros e valvulas de retencgéo;

- Tubulagdo em PVC 1MPa(L=350m, DE=250mm).

A representagdo esquematica de cada alternativa é mostrada nas
Figuras 4.0 e 5.0.
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Figura 4.0

Alt. De Captagao-P.dwg
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Figura 5.0

Alt. De Captagao-P.dwg

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 42




CONSORCIO: |4],_..=H B DT

7.1.1.2 - Metodologia e Parametros de Dimensionamento

A metodologia e os parametros utilizados nos calculos das alternativas sao
apresentados a seguir:

* Vazao de recalque da 12 etapa.......cccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeee 32,65 1/s(2012)
* Vazao de recalque da 22 etapa.......cccccceeeeeiiiiiiiiiiiieee 39,71 1/s(2022)
* Vazao de recalque da 3% etapa.......ccccceeeeiiiiiiiiiiiii 46,08 1/s(2032)
* N°de bomba........cccuumiiiiii Uma ativa e uma reserva
* Didmetro da tubulacéo de recalque (12 Alt.)....ccoiiiiiii, 315mm
* Didmetro da tubulacéo de recalque (2% Alt.)....ccccciiiiiiiiee 250mm
» Comprimento da tubulagdo de recalque (12 Alt.).......eveeeeiiiiiiiiii. 250m
» Comprimento da tubulag&o de recalque (22 Alt.).........oevveeieeeieiiiiiiiiinnnnnn. 350m
* Nivel minimo do agude (NA MiNiMO)........ccooiriiiiiiiiiiiee e 252,30
* Nivel maximo do agude (NA MaXimO)........coooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 261,00
* Cota do terreno natural na ETA/EEAT(TN.ETA)......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 264,00
* Altura da camara de carga (H.CC).....ovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 6,00m
* Cota da Tomada d’agua (C.TOM)........uuuuimiiiiiiiiieiiieeeee e 251,30
* Rendimento dos conjuntos motobomba (N)..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 70 a 80%
* Perda na sucgao (HfS)......ooovriiiiiiiiiieeeeeeeee Formula de Colebrook
* Perda no recalque (Hfr).......ooo Formula de Colebrook

A poténcia dos conjuntos motobomba sera calculada pela seguinte férmula:

527 XQXHMT

x1,10
75 xn

Onde:
P = Poténcia (CV);
v = Peso especifico da agua (1000kgf/m?);
Q = Vaz&o maxima diaria (m%/s);
H = Altura manométrica total (m);
n = Rendimento da bomba (%).

Ja as perdas de carga serao calculadas pela férmula Universal com f — fator de
atrito - de Colebrook, a qual sera apresentada posteriormente.

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 43




CONSORCIO: et

o =~

7.1.1.3 - Calculo da Poténcia dos Motores
* Alternativa |
a) Hman — Altura manomeétrica total (m.c.a)
Hman= ((TN.ETA - NA minimo)+H.cc + Hfs +Hfr)*1,10
Onde:
Hcc = altura da c6amara de carga da ETA;
Hfs = perda de carga na succao;
Hfr = perda de carga no recalque.
b) Poténcia (cv)

As poténcias dos motores para cada etapa do projeto estdo calculadas e
apresentadas no Quadro 15.0.

* Alternativa

a) Hman — Altura manomeétrica total (m.c.a)

Hman= ((C.Tom—NA minimo)+(TN.ETA-C.Tom) + H.cc + Hfs +Hfr)*1,10
b) Poténcia (cv)

As poténcias dos motores para cada etapa do projeto estdo calculadas e
apresentadas no Quadro 16.0.

7.1.2 - Estagio Elevatéria de Agua Tratada— EEAT (Reelevatéria)
7.1.2.1 - Caracteristica Gerais

A estagdo reelevatéria de agua tratada constara de 2 (dois) conjuntos
motobomba — 1 (um) ativo e 1 (um) reserva -, instalados no interior de um prédio
préximo a Barragem, o qual dara abrigo igualmente aos quadros elétricos de comando
e protecado do equipamento hidromecanico das elevatérias EEAB e EEAT.
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QUADRO 15.0

Quadros.xls\quadro 15.0
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QUADRO 16.0

Quadros.xls\quadro 16.0
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7.1.2.2 - Metodologia e Parametros de Dimensionamento

A metodologia e os parametros utilizados no dimensionamento das bombas
sdo apresentados a seguir:

* Vazao de recalque da 12 etapa........cccceeeeeeieeeeeeeeeceeeeeeee, 32,06 1/s(2012)
* Vazao de recalque da 22 etapa........cccceeeeeeieeeeeeeeeieeeeeeen 39,02 1/s(2022)
* Vazao de recalque da 32 etapa........cccceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, 45,28 1/s(2032)
* Diametro da tubulacéo de recalque..............cooovveiiiiiiiiiiii e, 250mm
» Comprimento da tubulacado de recalque ..............ccoorvviriiiiiiiicceeeeenn. 8.115,00m
* Cota do terreno na ETA/EEAT (TN.ETA)....uiiiiiiiiii, 264,00
* Cota no local do reservatorio apoiado - RAd (C.RAd).......cccceeeiveeeeinnnnnne. 342,0

* Perda na sucgao (HfS).........uuvvuiieiiiiiiiiiiiiiee, Foérmula de Colebrook
* Perda no recalque (Hfr)........oooooiiricceeeee Foérmula de Colebrook

7.1.2.3 - Calculo da Poténcia dos Motores

O Quadro 17.0, elaborado com dados obtidos com o emprego do formulario e
marcha de calculo, mencionados no item 7.1.1.2, apresenta um pré-dimensionamento
dos conjuntos moto-bomba e suas carateristicas e na Figura 6.0 € apresentado o
grafico das cotas piezométricas para cada etapa do projeto.
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QUADRO 17

Quadros.xls\quadro 17.0
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FIGURA 6.0

Perfil_Escala_40000e1000_Altura_A3.dwg
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7.1.3 - Avaliacao do Transiente Hidraulico

Procedeu-se a uma verificagdo das condi¢gdes de operagao da adutora, quando
da ocorréncia de transientes hidraulico, para a situagao de golpe de ariete maximo.

Consideraram-se dois trechos, a saber:

a) Trecho Flutuante— EEAT: Para este trecho, de pequena extenséo, aplicou-
se 0 método de Kinno-Kennedy, o qual considera a atenuagédo de golpe de
ariete pelo momento de inércia das massas girantes (rotor da bomba +
induzido do motor elétrico.

b) Trecho EEAT— RAd (Reservatério Apoiado de Distribuigdo): neste caso,
adotou-se a teoria de Allieve para o calculo do golpe de ariete maximo,
causado pelo cerramento de uma valvula de retencgao instalada no barrilete,
junto a bomba, no tempo de 10s.

Tem-se pois:

Estimativa no Transiente Hidraulico:

Material: PEAD
a) Trecho Flutuante —» EEAT

PN 08
Dados: L = 250m DN: 315
Q = 0,04608m?/s E:23,3mm

DI: 268,4 mm

Calculo das pressdes minima e maxima, sem dispositivo de protecao: método
Kinno-Kennedy.

- Celeridade da onda
9900
483 + k(Dj
e
9900
483 +18 0,2684
0,0233

a=061918m/s

a =
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- Constante da linha (p)

av

P= 2gHman

_ 619,18x0,18
P 29.81x25.46
p=10

- Momento de inércia das massas girantes (wr?)

- 1,4 £0,95
wr? = 0,00138p" f° p = poténcia (25CV)
wr? = 0,00138(25x0,735)"* 4% f = n° de poélos do
wr? = 0,3032 motor (u

-Constante da bomba (k)

Hman = 25,46 m
k = 8960000410 Q = 0,04608m/s
BN Wr2 =0 ,3032
I — 8960000 25,46x0,04608 : |
0,3032x0,75(1750)* Ef = 0,75 (rendimento)
k=151 N =1750 rpm

- Determinacéo de t (adimensional)

1
T

22
a
T S L=250m
151 2x250
619x18
1 =0,82

- Rotor de perda de carga (Hf)

hf
Hman
1,95
25,46
Hf =0,076 =0

Hf =

hf = perda de carga por atrito no trecho de recalque

Hf =
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- Pressdo minima, tendo:

p=1,0
1=0,82
Hf=0

Junto a bomba (Pminb) — hd = 0,21
Pminb = hd x Hman
Pminb = 0,21 x 25,46
Pminb = 5,34 m
No ponto médio da tubulagdo (Pmina) — hd = 0,50
Pmina = hd x Hman
Pmina = 0,5 x 25,46
Pmina =12,73 m
- Press&o maxima, tendo:
p=1,0
hr=1,46
Hmr = 1,27
Junto a bomba (Pminb)
Pminb = hr x Hman
Pminb = 1,46 x 25,46
Pminb = 37,17 m
No ponto médio da tubulagao (Pmina)
Pmina = hmr x Hman
Pmina = 1,27 x 25,46

Pmina = 32,33 m
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Conclusao: para as condicbes de operacdo previstas o equipamento de
bombeamento poderia operar sem dispositivos de protecédo anti-golpe, n&o obstante a
pressdo minima verificada junto a bomba, por ocasido de um golpe de ariete maximo,
estar abaixo da pressao atmosférica local, vez que a tubulacdo de recalque a ser
utilizada, em polietileno de alta densidade, absorveria os efeitos da onda de pressao
negativa, dado sua elevada elasticidade.

Material: RPVC ou PFRV

b) Trecho EEAT — RAd PN 16

DN: 250
Dados: L =8123,4m RE: 270
Q =0,04528m?/s E=9

DI =252 mm

Celeridade da onda (a)

3 9900
48,3+ k(Dj
e
9900
a=
483+18 0,252
0,009
a=421,26m/s

Estimativa das pressdes minimas e maxima, com emprego de dispositivo de
protecdo a bomba, no caso, valvula de retencéao.

- Pressdo minima no barrilete, quando da ocorréncia de um golpe de ariete

maximo
) a=421,26m/s
e Sub-pressdo (Ah) S= 0,0499m?
. Q0=0,042528m"/s

Ah=—-——(00-Q)

g.s Q0=0
Ah=—— 22126 6 h4s0s

9,81x0,0499

Ah =-3897Tm
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e Sobre-pressao

A=Y
g
e 421,26x0,9
9,81
Ah = 38,64
entao,

e Pressao minima (Hmin)

Hmin = Hman - Ah

Hmin = 112,00 — 38,97

Hmin = 73,03 m

e Pressdo Maxima (Hmax)

Hmax = Hman + Ah

Hmax = 112,00 + 38,64

Hmax = 150,64 m

Conclusdo: com a instalacdo de uma valvula de retencéo junto a bomba, o
motor desta estara protegido contra uma reversdo no sentido de rotacdo de seu eixo,
em decorréncia da inversao do fluxo d’agua quando de corte de energia elétrica.

Quanto a tubulagao devera ter, esta, pressao nominal de 1.6 Mpa (PN 16), com
0 que estara protegida contra uma sobre-pressao maxima.

e Ponto até ao qual se estenderao os efeitos de um golpe de ariete maximo,
considerando em 10 s o tempo de fechamento total de uma valvula de
retencdo instalada junto a bomba.
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at
L,= > X
Est. 0
_421,26x10

: 2 L1 L2

L, =2106,30
L

L1 =L - L2

L1 =8163,4 — 2106,30

L1=6057,10 m — Est. 302 + 17,10 m

No Quadro 18.0 estdo apresentados os valores de cotas piezométricas de
operagado, maxima e minima, relacionadas a pontos significativos do caminhamento da
adutora: trecho Xique-xique — RAd, referentes as condigdes de funcionamento do
sistema no ano de 2032.

Pela observacado dos dados contidos no citado Quadro ( cotejo entre cota do
terreno natural e cotas piezométricas maximas e minimas ) ndo havera problemas no
sistema, quanto a sobrepressdo ou subpressao, dentro dos limites de operagao
previstos.
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QUADRO 18.xls
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7.2 - ADUGAO

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 57




CONSORCIO: = D

7.2 - ADUCAO
7.2.1 - Estudo do Diametro Economico
7.2.1.1 - Critérios Adotados

No dimensionamento preliminar do sistema foi realizada uma avaliagdo do
diametro econdémico, ou seja, para iguais condicbes de vazdo, comprimento e nivel
altimétrico, adotou-se o diametro que apresentou o menor custo final de investimento
(implantagao) e operacao (gasto de energia e manutengao). O custo de investimento
refere-se apenas ao custo de implantacdo e de aquisicdo das tubulacdes, ndo sendo
considerado, portanto, os custos referentes as unidades de bombeamento, ja que estes
sdo pequenos quando comparados com os da tubulagdo. Os estudos foram realizados
considerando um unico bombeamento, correspondente ao trecho EEAT — RAd, ja que
do reservatério apoiado de distribuicdo em diante o fluxo se dara por gravidade.

Para a determinacgao da localizagdo do reservatorio apoiado de distribuicdo e
definicdo da sua cota de operagao, procedeu-se a um estudo econdmico tendo em
vista minimizagao dos custos totais de implantacdo, manutengao e operacao.

Para tanto foi calculada a perda de carga no trecho RAd — Ipaumirim, para os
didmetros de 200 e 250mm, correlacionando-a com a cota referente a carga
hidrodinamica exigida no RAd - para o escoamento gravitativo até a cidade de
Ipaumirim - e correlacionando esta cota com a poténcia exigida no equipamento
instalado na EEAT.

Ja para o trecho lll (RAd - RE de Umari) adotou-se o menor didmetro , cuja
perda de carga € vencida pela carga disponivel no ponto de derivagao.

O numero anual de horas de funcionamento do sistema foi obtido a partir da
relagao entre a vazao média do ano de interesse e a vazdo maxima diaria do ano 2032
(final do plano), coeficiente este multiplicado por 7.300 horas (total anual).

Para cada trecho estudado foram feitas até 04 (quatro) simulagées com
didametros distintos, tendo como base para a escolha a férmula de Bresse, ou seja:

D(m)=1,2+/Q (m’/s)

7.2.1.2 - Metodologia e Parametros de Dimensionamento

A metodologia e os parametros utilizados nos calculos das simulagdes sao
apresentados a seguir:
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* ANO de iNiCIO dO PrOJELO.....cooi i 2003
* ANO fiNal dO ProJELO. ... 2032
* Tarifa de coNSUMO (1C).......uuummmmiiiiiiiiiiiieee e 0,1314 R$/kWh
* Tarifa de demanda (td).........cceeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 8,70 R$/kWmés
* TAXA A€ JUIOS (1X).eeeiiiieieiiite ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 12% a.a
* Horas de funcionamento diario do sistema.............cccuvveveiiiiiiiieceenee 20 h/dia
* Rendimento dos conjuntos motobomba...........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiii 60%
* Vazao de recalque da 12 Etapa.......ccccoeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e Q(2012)
* Vazao de recalque da 2% Etapa............ceeeeeiiiiiiiiiiiii Q(2022)
* Vazao de recalque da 3% Etapa............ceeeeeiiiiiiii Q(2032)
* Didmetro (férmula Bresse - Q(2032)).....ccuviiiiiiiiiiieeieiieieee e D(mm)
* Material da tubulagao..............ooumemiiiii PVC ou RPVC

Para o calculo das perdas de cargas do sistema foram utilizadas as seguintes
férmulas:

Férmula universal de perda de carga:

hf=fL VZ
D 2g

Férmula de Colebrook:

027K . 251

D RyF

=-2log

1
JF

Numero de Reynolds:
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CONSORCIO:

Equacao da continuidade:

Onde:

F = fator de Colebrook

D = didmetro (m)

K = coeficiente de rugosidade (mm)
v = viscosidade do liquido (m?/s)

L = comprimento do trecho (m)

V = velocidade da agua (m/s)

g = aceleragdo da gravidade (m/s?)

Os valores de coeficientes de rugosidade adotados para PVC e ferro ductil séo
0,06 e 0,10 respectivamente.

A poténcia consumida em cada simulagdo sera calculada pela seguinte
férmula:

_y xQxH
75xn

PB x 0,736

Onde:
PB = Poténcia consumida pelo sistema (kW)
v = Peso especifico da agua (1000 kgf/m?)
Q = Vaz&o maxima diaria (m/s)
H = Altura manomeétrica total (m)
n = Rendimento da bomba (60%)

Na Figura 8.0 pode-se visualizar o diagrama das vazdes e comprimentos dos
trechos estudados.
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CONSORCIO: |4],_..=H B DT

FIGURA 7.0

Alt de captagao-P.dwg
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CONSORCIO:

7.2.1.3 - Simulagdes

<> TRECHO I/ TRECHO I

a) Dados
® TrECNO. ... EEAT - RAD
L (=Y 1 1T= o PR 8.115,00 m
* Vazado maxima diaria da 12 Etapa (Q(max. Diaria)..........cccceeveeeeeennn.. 32,06 I/s
» Vazdo maxima diaria da 22 Etapa (Q(max. Diaria)..........cccceeeeeeeeenen. 39,02 I/s
* Vazado maxima diaria da 3% Etapa (Q(max. Diaria)...........cccceveeeeeeenen. 45,28 I/s
* Diadmetro (formula Bresse - Q= 45,28 1/S)....cccccceeeeeiiiiiiiieiiiiceeeenn, 0,255 m

b) Resultados

Conforme definido anteriormente, foram estudados 04 (quatro) diadmetros,
tendo como base o didmetro encontrado pela formula de Bresse. Assim sendo,
simularam-se os diametros de 150, 200, 250 e 300 mm. Vale ressaltar que a vazao
usada foi a do Trecho |, uma vez que a vazao retirada para a localidade de Baixada
Grande é pequena, nao alterando significativamente o valor do didmetro encontrado
inicialmente com a formula de Bresse. Os custos totais incluindo investimento e
energia, sendo este ultimo considerado no periodo de 30 anos, sdo apresentados no
valor presente com taxa de 12% a.a., e estao resumidos a seguir:

DN =150 mm .....ccocevvrrunnne. R$
DN =200 MM ....c.ccoverrrrnrenen. R$
*DN =250 MM ....cceevvrrrennnn R$
DN =300 mm .....ccocovrernrnnne. R$

Adotou-se o didmetro de 250 mm.

As planilhas de calculo com os resultados e os resumos dos mesmos sao
apresentados no Anexo 3.

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 62




CONSORCIO:

<> TRECHO IV/TRECHO V

a) Dados
*TreChO. ..., RAd — RA de Ipaumirim
¢ EXIENSE0. ... 13.177,40 m
* Vazado maxima diaria da 12 Etapa (Q(max. Diaria)..........ccccceeeeeeeennn.. 21,851/s
* Vazado maxima diaria da 22 Etapa (Q(max. Diaria)..........ccccceveeeeeeen.. 26,63 /s
* Vazado maxima diaria da 3?2 Etapa (Q(max. Diaria)..........cccceveeeeeennnn. 30,91 1/s
* Didmetro (formula Bresse - Q= 30,91 1/S).....cccccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 0,211 m

b) Resultados

Conforme definido anteriormente, foram estudados 02 (dois) didmetros, tendo
como base o diametro encontrado pela férmula de Bresse. Assim sendo, simularam-se
os didmetros de 200 e 250 mm. Os custos totais incluindo investimento e energia,
sendo este ultimo considerado no periodo de 30 anos, sdao apresentados no valor
presente com taxa de 12% a.a., e estdo resumidos a seguir:

*DN =200 MM .cooevveneeeneaennnnn. R$
*DN =250 mm ..ooovvvneeeeaennnnn. R$
Adotou-se o diametro de 200 mm.

As planilhas de calculo com os resultados e os resumos dos mesmos sao
apresentados no Anexo 3.

7.2.2 - Movimento de Terra

Nos trecho | e Il a tubulacdo adutora sera assentada numa vala de dimensdes
médias — profundidade de 1,10 m e largura de 0,70 m — sobre camada de 0,10 m de
areia fina quando a escavacao for em material de 22 e 32 categoria.

Nos demais trechos as dimensdes serao de 1,0 m de profundidade e 0,6 m de
largura.

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

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 63




CONSORCIO: |4],_..=H B DT

Categoria | Volume (m3) %
12 4.485,00 20
2@ 15.700,00 70
32 2.242.90 10

7.2.3 - Localizagao das Obras Civis

As obras previstas sdo as que se listam no Quadro abaixo, com respectivas
localizacoes.

OBRA LOCAL
EEAB Barragem Jenipapeiro
EEAT/ETA Barragem Jenipapeiro
RAd Serrote préximo a Baixio
Caixas de registros e ventosas Ao longo da adutora
Bloco de ancoragem Deflexdes
RA e RE Cidades e povoados

7.3 - TRATAMENTO D’AGUA — ETA
7.3.1 - Analise fisico-quimica da Agua

No processo de sele¢do do tipo mais adequado para tratamento da agua bruta,
levou-se em consideragao a analise fisico-quimica e bacteriolégica de uma amostra de
agua coletada no dia 28/11/2001 no rio Jenipapeiro, municipio de Baixio, préximo ao
local do barramento, a qual esta apresentada no Quadro 19.0 e Anexo 7.

QUADRO 19.0 - CARADTERIZACAO DA QUALIDADE
DA AGUA DO RIO MUNDAU

Parametros Indice
Amostra Limite
Turbidez 23,30 5
Cor 140,0 15
Odor Vegetal inodoro
pH 7,72 6,8-7,5
Alcalinidade Hidréxidos 0
Alcalinidade Carbonatos 0

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 64




CONSORCIO:
A indice
Parametros
Amostra Limite
Alcalinidade Bicarbonatos 197,0mgCaC0°/L
Dureza 116,0mg CaCO*L  |500
Célcio 24,8 mg CalL
Magnésio 12,9 mg Mg/L 150
Condutividade 583,0 mS/cm 750
Cloretos 48,0 mg CI-/L 250
Cloro residual Auséncia 0,5
Sulfatos 12,558mg S0=4/L 250
Ferro 1,16 mg Fe/L 0,10
02 consumido 27,50 mg 02/L 1,5
Sadio 55,4 mg Na/L
Potassio 39,4 mg K/L
Nitritos 0,17 mg N-NO-2/L 0
Nitratos 2,13 mg N-NO-3/L 45
Amonia 0,40 mg N-NH-3/L 0
Solidos Totais 303,0 mg STD/L 500
Aluminio Ausente

FONTE: CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

Com base na analise procedida a agua do referido acude pode ser utilizada
desde que submetida a tratamento adequado, tendo em vista alguns elementos
excederem os limites toleraveis, que sao: turbidez, cor, ferro, nitrito, amébnia e oxigénio
consumido. Os elevados teores desses elementos, caracterizam uma alta presenca de
matéria organica, possivelmente resultante de vegetais em decomposi¢do na colegao
d’agua pesquisada. Vale ressaltar que com a constru¢ao do agude devera ser coletada
agua deste com intuito de se obter uma analise fisico-quimica mais representativa da
agua a ser tratada.

Um processo de tratamento a base de filtracdo e cloracdo podera enquadra-la
nos padrdes de potabilidade determinados pela legislagdo em vigor (Portaria n.° 36/90
do Ministério da Saude).

7.3.2 - Tratamento proposto

Para o tratamento da 4gua sera projetada uma ETA compacta do tipo filtracao
direta ascendente, composta de uma camara de carga (torre piezométrica), trés filtros
de corrente ascendente, também conhecidos por clarificadores de contato e casa de
quimica.
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CONSORCIO: |4],_..=H B DT

7.3.3 - Pré-dimensionamento dos Filtros

a) Parametros adotados:

L O I (e = = T o - | TSRS 32,65 /s
* Q (22 E1APA) wevreieeee i 39,71 /s
O S =T o - ) RS PERT 46,08 I/s
* Tempo Maximo Diario de Operac&o da ETA (Td).........uvveevevveeeeennnnn. 20 horas
» Taxa de Filtracdo Maxima Diaria (Tf).......ccccceeeeeiiiniiiiiiinnns 120 m3*/m? x dia

b) Area Filtrante Total(Aft)

Aft=Q _ Q04608x72000 _ ) oo ga o)
Tf 120
_003971x72000 _ 1 g3 2 (08 Erapa)
120
_ 0,0326152>(<) 72000 _ 19 Som? (12 Etapa)

c) Numero de Unidades (N)

N=14 o
_ 72000x27,.65 _, 99 milhges de lidia (3¢ Etapa)
1.000.000
N=1,4 199 =198 (32 Etapa)

Adotar-se-a 3 filtro para .......
d) Area do Filtro (Af)

Aft 27,65

Af = N - =922 m*> (32 Etapa)

e) Diametro de cada Filtro (Df)
Df = /(4*Af)/P] =3,43m
Adotado o didmetro de 3,50m com area filtrante (Afa) de 9,62m?2.

f) Taxa de Filtragdo Maxima na 32 Etapa (Tf)
Tf=((Q/1000)*Td*3600)/(Afa*N) = 114,95 m®*m?xdia
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CONSORCIO: |4],_..=H B DT

7.3.4 - Estacao Elevatoéria de Lavagem dos Filtros (EELF)

a) Vazao de lavagem (q):
q =V x Afa
onde: v - velocidade de lavagem (m/s)
Afa - area do filtro adotado (m?)
Sabe-se que:
v > 0,80 m/min (NBR 12.216)
Adotou-se v = 0,80 m/min

Entao:

 0.80%9,62
1 60

=0,128m?3/s
Adotou-se q = 128 I/s.
b) Volume de lavagem (V)
V=qxT
onde:
T - tempo de lavagem (s)
Sabe-se que:
T > 10 min (NBR 12.216), entéo:
V=0,128 x 10 x 60 = 76,8 m>.
c) Volume do Reservatério (RE) de Lavagem (Vre)
Vre=V*1.30= 100 m3.
d) Vazao da Bomba da EELF (Qre)
Tempo de enchimento (Tenc) = 60 min.
Qre=Vre/(Tenc.*60) = 0,028 m3/s ou 28,00 I/s

e) Poténcia dos Motores

No Quadro 20.0 estdo apresentados o pré-dimensionamento e as
caracteristicas dos conjuntos motobomba de lavagem dos filtros.
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QUADRO 20.0

Quadros.xls\quadro 20.0
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CONSORCIO:

7.4 - RESERVAGAO

7.4.1 - Critérios de Reservacgao

Na determinagdo dos volumes de reservagao do sistema seguiram-se as
recomendagdes da CAGECE (NRPT 1/86), as quais prevéem um volume de
reservagao de no minimo 1/3 (um tergo) do volume demandado diariamente.

7.4.2 - Dimensionamento da Reservagao

7.4.2.1 - Féormulas Utilizadas

V=((Q/1000)*86400/3)*(Td/24)

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

Td - Tempo maximo de funcionamento diario.

7.4.2.2 - Reservagao Complementar

No Quadro 21.0 fez-se um cotejo entre a reservagao existente e a necessaria
para armazenamento diario, onde se constata a necessidade ja na 12 Etapa de
ampliagdo da reservagao nas trés cidades.

QUADRO 21.0 - VOLUMES DE RESERVAGAO EXISTENTES E NECESSARIOS - m3

LOCALIDADE EXISTENTE RESERVA NECESSARIA DEFICT
RA RE TOTAL |12 ETAPA | 22 ETAPA | 32 ETAPA | 12 ETAPA | 22 ETAPA | 32 ETAPA

Ipaumirim 0,00 200,00 200,00 326,17 397,60 461,43 126,17 197,60 261,43
Baixio 0,00 100,00 100,00 198,18 241,59 280,37 98,18 141,59 180,37
Umari 0,00 100,00 100,00 220,62 268,93 312,10 120,62 168,93 212,10
Baixada 0,00 0,00 0,00 24,35 28,26 32,80 24,35 28,26 32,80
Grande
Xique-Xique 0,00 0,00 0,00 14,31 16,60 19,27 14,31 16,60 19,27

TOTAL 783,63 952,98 1.105,97 383,63 552,98 705,97

RA - Reservatério apoiado
RE - Reservatério elevado

O Quadro 22.0 apresenta o célculo do volume de &gua flutuante, que
corresponde ao percentual do volume necessario de armazenamento — 1/3 da
demanda diaria — que estara disponivel a populagéo por gravidade.

Analisando os Quadros 21.0 e 23.0, constata-se que, para cada cidade a
reservagao existente em reservatorio elevado ja comporta o volume flutuante no ano de
horizonte do projeto, seria necessario apenas a construgcdo de reservatorios apoiados

para a complementacdo do volume necessario de armazenamento diario.
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QUADRO 22.0 (FLUTUACAO.xIs/plan1)
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CONSORCIO: = R DI
QUADRO 23.0 -VOLUME FLUTUANTE - m3
VOLUME FLUTUANTE
LOCALIDADE
12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA
I[paumirim 54,36 66,27 76,91
Baixio 33,03 40,26 46,73
Umari 36,77 44,82 52,02
Baixada Grande 4,06 4,71 5,47
Xique-Xique 2,38 2,77 3,21
TOTAL 130,60 158,83 184,33

RAd - Reservatorio apoiado de distribuicao
RA - Reservatério apoiado

RE - Reservatorio elevado

No entanto, para atender as peculiaridades topograficas locais, deverao ser
construidos novos reservatorios em pontos mais elevados nas cidades de Ipaumirim e
Baixio, tendo em vista a expansao da rede de distribuicdo e satisfazer o atendimento
de zonas da cidade de cotas mais elevadas, principalmente em Ipaumirim.

Assim em Ipaumirim devera ser construido um reservatério apoiado de 100 m>,
que fara as vezes de reservatério elevado, localizado em ponto situado,
altimetricamente, 16,4 m acima do ponto em que esta o RE existente.

Na cidade de Baixio devera ser construido um reservatorio elevado de 75 m®
em ponto localizado, altimetricamente a 4,5 m acima do local do RE existente.

O volume que deveria ser armazenado em reservatorios apoiados nas trés
cidades sera concentrado no reservatorio apoiado de distribuigdo ja mencionado no
item 6 - Delineamento do Projeto Proposto. O volume deste reservatério sera 498,91m?
— ano de horizonte do projeto, conforme o Quadro 24.0, recomendando, no entanto, a
construgdo de um reservatétio de 500m? de capacidade.

Para a localidade de Xique-xique sera construido um reservatorio elevado de
20 m°, que corresponde ao volume total de armazenamento, enquanto que para
Baixada Grande devera ser construido um reservatério de 35 m3, ao qual estara
conectado um chafariz.

No Quadro 24.0 encontra-se a capacidade de acumulagao dos reservatoérios a
construir.
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CONSORCIO:

Quadro 24
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CONSORCIO:

8 - OPERAGAO DO SISTEMA
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CONSORCIO: = D

8 - OPERAGAO DO SISTEMA
A operacao do sistema estara concentrada no edificio da EEAT.

Ali estarao localizados os equipamentos de controle e protegao hidromecanicos
e elétricos da EEAT e o equipamento elétrico de comando e prote¢ao do equipamento
de bombeamento instalado sobre a base flutuante (EEAB).

Inicialmente este ultimo aduzira agua até a cdmara de carga da ETA, de onde
depois de tratada em filtros de fluxo ascendente a agua passara por gravidade para
um reservatorio apoiado, apos 0 que sera aduzida para a um reservatério apoiado
localizado em um morro proximo a cidade de Baixio. A partir desse reservatorio a agua
sera aduzida por gravidade até atingir os reservatérios elevados e apoiados,
localizados em cada localidade beneficiada pelo projeto.

As partidas e desligamentos dos motores serdo efetuados por controle manual
ou por dispositivos de automacao, isto é:

Motores da EEAB - desligamento: por relé de contato na cémara de
carga;

- partida: por acao de pressostato no barrilete;

Motores da EEAT - partida e desligamento: por relé de contato no
reservatorio apoiado na ETA/EEAT.

Nos reservatorios de cada localidade serédo instaladas valvulas borboleta com
boia para interrupgao do fluxo d’agua quando da sua replegao.
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CONSORCIO:

9 - AVALIAGAO ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS ESTUDADAS
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CONSORCIO: A= .

9 - AVALIAGAO ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS ESTUDADAS
9.1 - INVESTIMENTOS

Os custos de investimento foram obtidos a partir de estimativa do custo das
obras e de aquisicdo de equipamentos para cada alternativa, os quais estdo
apresentados no Anexo 1.

9.2 - CUSTO ANUAL DE MANUTENGAO

O custo de manutencdo para a primeira alternativa foi estimada em 4%
(flutuante) e para a segunda em 3% (tomada d’agua) sobre o investimento inicial de
implantagédo da captacdo. Para a adutora a estimativa de manutengéao foi de 1,5%.

O custo total anual de manutencdo do projeto é apresentado nos Quadros 25.0
e 26.0 e na planilha do didametro econdmico proposto no Anexo 2, sendo consolidado
no Quadro 28.0.

9.3 - CUSTO ANUAL DE OPERACAO

Para operacédo do sistema foi adotada uma equipe minima, de acordo com a
necessidade exigida pelo numero de unidades que requeiram operagao e manobras
frequentes, conforme se apresenta no Quadro 27.0. Vale ressaltar que a equipe
proposta refere-se a operacao de todo o sistema de captacao, reelevatoéria, adugao e
tratamento.

QUADRO 27.0 - CUSTO DA EQUIPE DE OPERAGAO

Discriminagao | Custo/més Quantidades Custo anual
R$ Alternativa | | Alternativa ll | Alternativa |l | Alternativa Il
Engenheiro 1.500,00 1,00 1,00 36.000,00 36.000,00
Aux. Técnico 450,00 2,00 2,00 21.600,00 21.600,00
Operério 180,00 4,00 4,00 17.280,00 17.280,00
Veiculo 1.500,00 2,00 2,00 43.200,00 43.200,00
Total 118.080,00 118.080,00

Na composig¢ao do custo anual foi adotado o acréscimo de 100% relativo aos
encargos sociais incidentes sobre salarios e 20% de taxa de administragao.

9.4 - CUSTO ANUAL DE ENERGIA

Face ao incremento das demandas, o custo de energia cresce ano a ano. Foi
considerado que o sistema atingira o pico de funcionamento (20 horas por dia) no final
do plano (ano 2032).
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As tarifas adotadas foram as seguintes:

@70 ] 1110 1 4 [ YHUTTU TR R$ 0,1314 / KW. h
D EMANAA. ..o R$ 8,70/KW.més

O numero anual de horas de funcionamento do sistema foi obtido a partir da
relagcao entre a vazao média do ano de interesse e a vazdo maxima diaria do ano 2032
(final do plano), coeficiente este multiplicado por 7300 horas (total anual).

O custo total anual de energia do projeto é apresentado nos Quadros 25.0 e
26.0 e na planilha do didmetro econdmico proposto no Anexo 2, sendo consolidado no
Quadro 28.0.

9.5 - ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica preliminar apresentada a seguir foi baseada na avaliagao
final do custo de investimento, operagcdo, manutencao e de energia, elaborado para
cada alternativa tendo como base o valor presente, conforme se observa nos Quadros
24.0 e 25.0 e no custo total das alternativas sintetizado no Quadro 27.0.

QUADRO 28.0 - CUSTO TOTAL DAS ALTERNATIVAS EM R$

ALTERNATIVA |INVESTIMENTO|OPERAGAO |MANUTENGAO| ENERGIA TOTAL

I 2.469.505,04 | 951.156,12 234.614,18 [459.872,05(4.115.147,38

Il 2.473.635,46 | 951.156,12 231.028,65 [464.998,89|4.120.819,12

Obs: os valores no Quadro acima referem-se ao custo global da adutora.

9.6 - ALTERNATIVA ESCOLHIDA

Levando em consideragao as alternativas disponiveis, optou-se pela ado¢éo da
primeira alternativa, tendo em conta que esta apresenta sobre a segunda, as
vantagens seguintes:

- Resulta em menor custo de implantacédo, vez que elimina a construcao de
uma casa de bomba para abrigo do equipamento de bombeamento e
equipamento elétrico de comando e protecdo dos motores (na alternativa
escolhida o equipamento elétrico estara abrigado na EEAT).

- Nao sofre interferéncia do manuseio do mecanismo de liberagdo da agua do
reservatorio pela galeria da tomada d’agua.

- Permite o bombeamento, ainda que em situagbes excepcionais, quando o
plano d’agua no reservatorio estiver em cota inferior aquela correspondente a
cota da geratriz inferior da tubulagao da galeria.
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QUADRO 25.0

Custo das alt de cap-P.xlIs\custo alt.|
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QUADRO 26.0

Custo das alt de cap-P.xlIs\custo alt.ll

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 79




CONSORCIO: = WM TESTRE o ESCoTE

ANEXO 1 - ESTIMATIVAS DE INVESTIMENTO DAS ALTERNATIVAS

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

E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc.te@esc-te.com.br
E:\Cd_3-6_BAR-JENIPAPEIRO_ADUT-IPAUMIRIMIMODULO VAVOL Ii - Anteprojeto\JEN_MV_VIl.doc 80




CONSORCIO: |4],_..=H B DT

Or¢. das alternativas-P.xIs\plan1(2)
ESTIMATIVA DE CUSTO DAS ALTERNATIVAS DE CAPTACAO

PAG.1/2
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Or¢. das alternativas-P.xIs\plan1(2)

PAG 2/2
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ANEXO 2 - ESTUDO DO DIAMETRO ECONOMICO
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ANEXO 2A- TRECHO I/l
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e —— 4l ENGENHARIA

CONSORCIO:

Resumo do d-econ-P..xlIs\trecho I-ll
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CONSORCIO:

D-econ2-P.xIs\D1
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CONSORCIO:

D-econ2-P.xIs\D2
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CONSORCIO:

D-econ2-P.xIs\D3
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CONSORCIO:

D-econ2-P.xIs\D4
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ANEXO 2B- TRECHO IV/V
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CONSORCIO:

Resumo do d-econ-P..xIs\trecho V-V
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CONSORCIO:

D-econ-recalque.xIs\D1
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CONSORCIO:

D-econ-recalque.xIs\D2
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ANEXO 3 - FICHA DE ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA
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CONSORCIO:

Ficha de analise fisico-quimica da agua
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