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A GHG - Geologia de Engenhana Ltda. apresenta, a seguir, o Projeto Executivo
da Adutora do Fortim, no municipio do Fortim, no estado do Ceara, objeto do

APRESENTAGAO

Contrato n? 041/98 - SRH, firmado com a Secretaria dos Recursos Hidricos do

Estado do Ceara.

O referido projeto esta apresentado nos seguintes documentos:

TOMO I - Relatdrio dos Estudos Basicos
TOMOII - Relatdério dos Estudos Basicos Complementares
TOMO III - Relatdro dos Estudos de Concepcdo
TOMO IV - Relatdrio Geral
Volume 1 - Relatério Geral
Volume 2 - Memoral Descritivo e de Célculo
Volume 3 - Quantitativos e Custos
Volume 4 - Especificagbes Técnicas
Volume 5 - Plantas

O presente relatdno refere-se aoc TOMO IV — Relatério Geral
Volume 2 — Memonal Descritivo e de Calculo

© GHG 2000PropetoAdutors-ForumiMomonal CilculoiRelat Mamo Cale doc
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1. DEMOGRAFIA

Horizonte do Projeto: ano 2019

Populacao urbana a atender no honizonte do projeto (Pn):

P,= P(1+1)", em que

P, = n° de habitantes no ano 2019
Po = n° de habitantes em 1999

n = 20 anos

I = ver quadro

Quadro 1 — Populagdo no horizonte do projeto (ano 2019)

LOCALIDADE Po i(%) Pn
Fortim (sede) 3256 3,5 6479
Barra 901 3,5 1793
Maceid 1513 3,5 3011
Vigosa 1182 2,0 2352
Guajiru 558 2,0 829
Campestre 416 2,0 618
Barro Vermelho 515 2,0 765
Olho d’Agua 249 2,0 370
Tapuio 218 2,0 323
TOTAL 8808 16540

! Taxa geométrica de cresamento vegetativa do Nordeste Brastieiro PERH, SRH, 1992

C -FHG 20-PropeorAdulors Fortem:Memnonal CilculoiRelst Memo-Calc dog
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2. VAZAO DE DIMENSIONAMENTO DO PROJETO
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2. VAZAO DE DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Critérios e dados utiizados:

Consumo “per capita” (C): 150 I/hab/dia

Coeficiente de majoracao do dia de maior demanda (K;): 1,2

Coef. de majoragado para supnimento da dgua para lavagem de filtros: 1,04
Pn: populagdo no honzonte do projeto: 16540 habitantes.

Tempo de operagao do sistema (t): 72.000 s (20h)

Vazao obtida com emprego da expressao:

1,2x1,04x150
72000

k = 0,0026

Q=kP, onde k =

Q=43,0l/s

- Ver quadro 2: Projecao da populagao e evolucao do consumo d'agua.

PG 2000 Projcet ad E v Caloul . Memo Calt doc iji:}i } ':j 1 1 9




QUADRO 2: Projegdo da Populacio e Evolucdo das Vazdes Médias a Captar; Penodo. 1999 - 2019

Ano Tapuiu Olho D'agua Barro Vermelho Campestre Guajiru Fortim Barra Maceid Vigosa Total
Pn Q Pn Q Pn Q Pn Q Pn Q Pn [ Q Pn Q Pn Q Pn Q
1999 218| 0,5668 249 0,6474 515{ 11,3390 416f 1,0816 558| 11,4508 3,2560| 8,4656 501} 2,3426 1513 3,9338 1582| 3,0732| 22,9008
20060 222| 0,5781 254| 0,6603 525 1,3660 424]  1,1032 5691 1,4798] 3,3700| 8,7619 932| 2,4246 1566] 4,0715 1223] 3,1808{ 23,6262
2001 227| 0,5897 259 0,6736 536] 11,3930 433] 11253 580] 1,5094| 3,4880] 19,0686 965| 2,5095 1621| 4,2140 1266 3,2921| 24,3752
2002 231] 0,6015 264| 0,6870 546] 11,4210 441| 11,1478 592] 1,53%6| 3,6100| 9,3860 999 2,5973 1677] 4,3615 1310 3,4073| 25,1430y
2003 236] 06135 269| 0,7008 557 11,4490 450| 1,1708 603] 1,5704] 3,7360] 9,7145 1034] 2,6882 1736] 4,5141 1356) 3,5266 25,9479“
2004 240 0,6258 275 0,7148 568 1,4784 459| 11,1942 616] 11,6018} 3,8670| 10,0545 1070| 2,7823 1797, 4,6721 1404 3,6500 26,7739‘
2005 245| 0,6383 280] 0,7291 580 1,5079 468 1,181 628 1,6338] 4,0020| 10,4064 1107| 2,8797 1860} 4,8356 1453 3,7777| 27,6266
2006 250 0,6511 286} 0,7437 591] 11,5381 4771  1,2424 641 1,6665| 4,1420| 10,7706 1146 2,9804 1925{ 5,0049 15041 3,9104| 28,5081
2007 255 0,664 292§ 0,7585 603] 1,5689 487]  1,2673 654] 1,6998| 4,2870| 11,1476 1186) 3,0848 1992| 5,1801 1556] 4,0468| 29,4179
2008 2601 06774 297} 0,7737 615 11,6002 497]  1,2926 667] 1,7338{ 4,4370{ 11,5377 1228; 3,1927 2062| 5,3614 1611 4,1885( 30,3580 [
2009 266] 0,6909 303| 0,7892 628] 16322 507] 11,3185 680| 1,7685] 4,5930| 11,9416 1271]  3,3045 2134| 55490 1667| 4,3351| 31,3255
2010 271] 0,7047 309 0,8050 640] 1,6649 517 11,3448 694 1,8039) 4,7530| 12,3595 1315 3,4207 2209| 5,7432 1725 4,4868] 32,3335
2011 276 10,7188 316] 0,8211 653 11,6982 527| 1,3717 707 1,8400| 4,9200| 12,7921 1361 3,5398 2286| 5,9442 1786 4,6438| 33,3597
2012 282| 0,7332 322 0,8375 666] 1,7321 538{ 11,3992 722| 1,8768| 5,0920( 13,2398 1409| 3,6637 2366] 6,1523 1848) 4,8063| 34,4409
2013 287 10,7479 328 0,8542 679 1,7668 549 14271 736] 11,9143 5,2700| 13,7032 1458| 3,7920 2443] 63676 1913 4,9746| 35,5477
2014 293 0,7628 335| 0,8713 693| 11,8021 560| 11,4557 751 1,9566| 5,4550] 14,1828 1509! 3,9247 2535]  6,5905 1980| 5,1487| 36,6952
2015 299] 0,7781 342 o0,8887 706] 11,8382 571] 1,4848 766] 1,9916] 5,6460| 14,6792 1562| 4,0620 2623| 6,8212 2049; 5,3289| 37,8727
2016 305] 0,7937 348| 0,9065 721§ 11,8749 582] 1,5145 781 2,0315| 5,8430| 15,1930 16171  4,2042 2715| 7,059% 21211 5,5154]| 39,0936
2017 311 0,8055 355| 0,9246 7351 19124 594f 11,5448 797] 2,0721| 6,0480| 15,7248 1673| 4,3514 2810 7,3070 2195| §5,7084| 40,3550
2018 317} 0©,8257 363  0,9431 750] 11,9507 606| 1,5757 813] 2,1135] 6,2550| 16,2751 1732] 4,5037 2908 17,5627 2272} 5,9082| 41,6584
2019 323| 00,8390 370 0,9620 765] 11,5890 618 11,6070 829] 2,1550| 6,4790] 16,8450 1793] 4,6620 3011| 7,829 2352| 6,1150| 43,0030]
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3. DETERMINACAO DO DIAMETRO

Determinaram-se os diametros econdmicos, por sub trecho, segundo a expressdo
do Bresse (D = 1,2 ,[Q ), para, em seguida, eleger os didmetros nominais
correspondentes, valendo ressaltar que no trecho II fol adotado DN 300, por se
tornar conveniente utlizar a energia potencial entre seus pontos extremos,

propiciada pela diferenca de nivel do terreno natural, aliada a altura da coluna
d’‘agua na torre piezométnca (h = 13,20 m), localizada ao inicio desse trecho.

O quadro 3 retine dados que foram utilizados no dimensionamento do sistema.

it 14
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Quadro 3: Tubulacdo Adutora

Ny

. _ | DIAMETRO | DIAMETRO ]
SUB- EXTENSAO | VAZAO X VELOCIDADE , ,
TRECHO MATERIAL ECONOMICO| NOMINAL hf(m)*> | hf(m)
TRECHO (m) (1/s) (m/s)
(mm) (mm)
I 1 PEAD PN 10 60 43,003 2488 250 1,31 0,46
2 PVC 1MPa 560 43,003 2488 250 0,86 1,55 2,01
1 1 PVC 1MPa 9960 43,003 2488 300 0,61 11,88
2 PVC 1MPa 1800 42,160 2464 300 0,60 2.07 13,95
I 1 PVC 1MPa 3200 41,202 2436 250 0,83 8,21
2 PVC 1MPa 4600 39,213 238,0 250 0,79 10,77
3 PVC 1MPa 2800 37,606 2330 250 0,75 6,07
3 PVC 1MPa 6624,5 35,451 226,0 250 0,71 12,87 37,92

! Calculada pela média do didmetro intemo dos tubos disponivers no mercado
? Perda de carga no sub-trecho
? Perda de carga no trecho

:)0(“}15

* ikl o Propeto Aduloca-FortusiMenonal Caloulodelat Meano ©ale dot



wHL 2uesP

{s Mama-¢ alic dog
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4. DETERMINAGAO DAS PERDAS DE CARGA

No calculo das perdas de carga nas Instalacbes de bombeamento (succdo e
barnlete), assim como na tubulacdo adutora, foi utilizada a férmula de Hazen-

Wiiliams
Q 185
hf = 10,64(5) DY Leq

onde:

Q: vazdo em m3/s

¢ [fofo 100
PVC,PEAD 140

D: diametro em m

l. eq: comprimento equivalente em m

4.1. EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO DA BASE FLUTUANTE

a) Succdo
. Pecas
N° DISCRIMINAGAO DN QTE l.eq.
01 }Valvula de pé com cnvo 250 1 65,0
02 |Tuboc/ flange; L= 1,20 m 250 1 1,20
03 |Curva 909 ¢/ flange 250 1 4,10
04 |Redugdo excéntrica ¢/ flange 250 x 150 1 3,50
05 |Reducdo excéntrica ¢/ flange 150 x 100 1 1,80

wlilul?
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. Perda de carga

Itens 01 a 03

185
hs. = 10,64[MJ (0.256)7*% 70,30
hs, = 0,34m
Item 04

( 185 e
hs., =10.64LM] (0.1574)™" 3.50
hs, =0,18m
Item 05
£0,043003) " e
hs =10,64] M—i] (0,1058) ¥ 180
. 100
hs, =0,64m

hs = hs; + hs; + hss
hs =1,16 m

iHo T Prnetn Adutnra Fortim Mamonal CilculeR el Meme - alc doc
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b) Barnlete
. Pegas
N© DISCRIMINACAO DN QTE l.eg.
06 |Reducdo normal com Flange 150 x 100 i 1,80
07 Curva 902 com Flange 150 3 7,50
08 |Tbco com Flange, L=0,10 m 150 1 0,10 g
09 |Téco com Flange, L =0,50 m 150 1 0,50 :
10 |Toco com Flange, L = 0,25 m 150 2 0,25 i
11  |Junta Gibault 150 1 0,0
12 Registro Chato 150 1 1,10
13 Curva 45° com Flange 150 1 1,10
14  |Jungao 45° com Flange 150 1 3,50
i 15 |Téco com Flange, L = 0,30 m 150 1 0,30
16 {Reducado normal com Flange 250 x 150 1 2,40
17 Curva 45° com Flange 250 1 1,80 5
. Perda de carga
Item 06
7 0.043003Y' " -
hb, =10.64 O‘Ol“ﬂ i (01058)** 1.80
N\ 4
hb, = 0.64m
Itens 07 a 16
Vg ~ \'i 85
nb. =10.64) 228993} 51574y 183
- L 100
hbh. =093m
Tiu 2 L Adutora banum Memora Caluin Kela Meme: o ale dac \} L} l ' u 1 9 17




4.2. EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO ESTACAO OLHO D’AGUA

Item 17

0.043003Y "
hb, = 10,64(’————

\
hb, = 0,008m

hb = hb; + hb; + hbs
hb=1,58 m

(0,2604)

_s g7

1,80

a) Succdo
. Pecas
ﬂ No DISCRIMINACAO DN QTE l.eq.
01 |vélvula de retencdo com crivo 200 1 52,00
02 ([Tuboc/ flange, L = 2,50 m 200 1 2,50
03 {Junta Gibault 200 1 0,00
04 |Registro chato ¢/ flange 200 1 1,40
i 05 Reducdo normal ¢/ flange 200/150 1 2,40
' 06 |Redugdo excéntrica ¢/ flange 150/80 1 1,80

. Perda de carga

Itens 01 a 04

o T ERien Adutera Taries Menena 2 alvake Relat Mem= al- dnc
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.

hs, =10 64| 2020601
\

hs, =0,20m

Item 05

\185
ks, :10,64(0,020601 _!

AN

hs. =0,035m
Item 06

( \] 85
hs, =10.64] —-—-—0’020601
: 100

hs, =0,45m

Hs = hs; + hsy + hss

i85
J (0.2052) %" 55,90

J (0,1544) ** 2.40

J (0.086)*"" 1.80

.

Hs = 0,68 m
b) Barnlete
. Pecas
Ne DISCRIMINACAO DN QTE leq. |
| 07 |Redugdo normal com Flange 100/50 1 0,50 !}
l 08 |Curva 90° com Flange 100 1 1,60
' 09 [Reducdo normal ¢/ flange 150/100 1 2,40
10 |Téco com Flange, L = 0,35 m 150 1 0,35
P11 Curva 909 ¢/ flange 150 2 5,00
L
| 12 |Tubo ¢/ flange; L = 1,80 150 1 1,80
i
' 13 {Curva 90° ¢/ flange 150 3 7,50
|
i? 14 |Téco ¢/ flange; L = 0,55 150 2 1,10 ‘

P15 2P o sorpmMenona' Til-ule Relat Mane o al: da-

'\10'3\321

19




[ No DISCRIMINACAO DN QTE l.eq.
15 | Colar de tomada 150 1 0,00
16 |Junta Gibault 150 1 0,00
17 |Valvula de retencdo 150 1 20,00
18 |Registro chato ¢/ flange 150 1 1,10
19 [Tubo ¢/ flange; L = 4,55 m 150 1 4,55
20 |Redugdo normal ¢/ flange 200/150 1 2,40
21 Tubo ¢/ flange; L= 1,40 m 200 1 1,40
22 |Junc¢ao 45° ¢/ flange 200/150 1 4,50
23 |Tuboc/flange, L=1,70m 200 1 1,70
24 | Reducdo ¢/ flange 250/200 1 3,00
1 25 |Bxtremidade flange ponta; L = 0,38 m 250 1 0,38
. Perda de carga
Item 07
/ \] 85 .
hb, =10.64 0,02060 | (0.0528)™7 0,50
v 100
hb, =131m
Itens 08 a 09
7 185
hb, =10,64, 0,020601) (0.1036)*% 4.0
)
hb, =0,40m
Itens 10 a 20
’ 1 85
hb, =10.64)| w) (0.1544)** 45,40
\
hb, =0,65m
© aHua 2w Proseto-Adutoea Fart-m:Memonal CaiculeRels Memn Cafe doc 20




Itens 21

185

hb, = 10,64[%| (0,2052) **" 1,40

|
J

hb, = 0,005m

Itens 22 a 24

\ESS

hb, = 10.64( 9’%?9991J (0,2052) " 9,20
\

hb, =0,12m

Item 25

|

\.185 :
hb, = 10,64 0.020601 } (0.2052) % 038
100

hb, =0,005m

hb = hb; + hb; + hbz + hbs + hbs + hbg
hb =2,52m

4.3. ADUTORA

Trecho 1

- Sub-Trecho 1

Matenal: tubo PEAD
DE: 250 mm
bl: 204,4 mm
L: 60,0 m
Q: 43,003 i/s

Projetn: Ad Furtur 7 alewloRelat Mano D aic do-
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2003\
i, = 10,64 2243003
L 140 )

hf, =0,46m

(0,2044)™* 60

- Sub-Trecho 2
a) Tubulagao Adutora

Matenal: tubo PVC
DN: 250 mm

DI: 252,0 mm
L: 560,0 m

Q: 43,003 i/s

( 1 RS .
Kf, =10.64] MJ (0.252)™* 560
: 140

hf, =1.55m

b) Tubula¢do de entrada para a Torre Piezométrica

Matenal: tubo fofo
DN: 250 mm

DI: 256,0 mm
L: 560,0 m

Q: 43,003 I/s

. Tubos (L = 15,0 m)

/ \ B ,
hf =10,64; 0.043003 I (0.256) 7" 15
140

s

hf =0,072m

T 2 s Podn 2duts reencMennal ¢ gicnlnRele Memn 1 ate dec
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. Valvula borboleta

, _ 4x0,043003

v =0,84 m/s 3
1(0,256)°

k = 0,24 (p/ o = 85°: abertura maxima)
A=k 2
2g

A= 0,24M Ah = 0,009
2x9 81

. Curva de 90° (2 curvas)
leq: 4,10 m

hf =10,64

0043003\ ® )
f—J (0.256)"% 8,2
N

hf =0,0d4m
Trecho II

Matenal: tubo PVC
DN: 300 mm
DI: 299,8 mm

- Sub - Trecho 1

L =990 m
Q =43,003 I/s

\185

(——0‘043 OOU (0.2998) %" 9960

N
Af =11.88m

hf =10.64

+ -H3 2m-Prosery:Adutors-For ¢ ilowdos Memo Cale doc !
INANENE
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- Sub - Trecho 2
L=1800m
Q =42,164 /s
N
hf = 10,64(MJ (0,2998) " 1800
140
hf =2.07m
Trecho III

Materal: tubo PVC
DN: 250 mm
DI: 252,0 mm

- Sub — Trecho 1

L=3200m
Q = 41,202 /s

(0.041202\1‘”

hf = 10.64\ ) (0.252)7% 3200

hf =8.21m
- Sub — Trecho 2

L =4600 m
Q = 39,213 |/s

¢ NE .
hf =10,64 0039213 4 (0.252)* 4600
|
. 140

hf =10.77m

< GH I brejer Agitora Feeum-Aemorsl Litcuic Relat Meme  5l- dnc
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- Sub - Trecho 3

L=2800m
Q = 37,606 /s

0,03 76061' 8
40

A

hf = 10,64[

hf =6.07m

(0.252)*" 2800

- Sub - Trecho 4

L = 6624,5m
Q = 35,451 I/s

0.035451)' "%

hf = 10.64( J (0.252)7*% 6624,5

hf =12.87m

-if s ZmwePrerzte adutora Fertimr Memorial « diculo-Relat Mane ©alg doc
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5. DETERMINAGAO DA POTENCIA DO EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO

7 oHu M Prordo Adutora-Forum:Manomal Calaulo'Relx Meme Calc doc
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5. DETERMINACAO DA POTENCIA DO EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO
5.1. BOMBAS DA BASE FLUTUANTE (UMA EM OPERACAO E UMA DE RESERVA)
- Altura Manométrica (Hman)

Hg. 14,05 m (cota est. 84: 26,05 m - cota 12,00: nivel d’agua minimo de operacdo
da barragem Amarelas)

Hs: 1,16 m: perda de carga na sucgao

Hb: 1,58 m: perda de carga no barrilete

Hfa; = 2,13 m: perda de carga na adutora: I Trecho

Mtp: 13,20 m: altura d'agua na torre piezométrica

Hman: Hg + Hs + Hb + Hfa; + Htp
Hman: 32,12 m

- Vazao (Q) = 43,003 I/s — 0,043003 m3/s
- Poténcia requerida no eixo da bomba (Pb)

_ 1000Q0Hman

N 75p
_1000x0,043003x32,12
- 75x0.68

Ph =27.08cv

Ph

Pb

faz p=68%

- Poténcia de motor (Pm)

Pm=1,1Pb
Pm = 29,79 = 30 cv

© cHea 2w Proaen afqrora Forum-Mamonal Lalculo-Relat Memo 1 a'c dec 27
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5.2. BOMBAS DA ESTACAO DE OLHO D’AGUA (DUAS EM OPERACAO SIMULTANEA
E UMA DE RESERVA)

- Altura Manométrica (Hman)

Hg = 1,067 m (cota est. 1431 + 4,5 m: 24,16 — cota est. 570: 23,093)
Hs = 0,68 m

Hb = 2,52 m

Hfaz = 37,92 m

Hce = 7,0 m: altura d’dgua na camara de carga da ETA

Hman: Hg + Hs + Hb + Hfa; + Hcc
Hman: 49,18 m

- Vazao (Q) = 0,020601 m3/s — (vazdo de uma bomba)
- Poténcia requenda no eixo da bomba (Pb)

_ 1000Q0Hman
75

_ 1000x0,020601x49,18
B 75x0,65
Pbh=20"T78cv

Pb

Ph Jaz p=65%

- Poténcia de motor (Pm)

Pm = 1,1Pb
Pm =22,85=25cv

- - W
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6. CURVAS BOMBA-SISTEMA
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6. CURVA-BOMBA-SISTEMA

6.1. BOMBA DA BASE FLUTUANTE

Q = 0,043003 m3/s

Hman

=32,12m

Ho = 27,25 m
barragem) 39,25 — cota 12: nivel minimo de operagao do reservatono Amarelas.

154,81 m3/h

Y
g\\lf

: cota do nivel d'agua na torre piezométrica (est. 84 do eixo da

Caracteristica do Sistema (k)

A curva do sistema é dada por:

Hman = Ho + KQ*

K=

Hman — Ho

0

32,12-27.25
(154,8108)’

K =0,0002032

Condictes extremas

Elementos da curva do sistema (para Ho=27,25)

Q (m3/h) Ho (m) K KQ2 (m) Hman (m).

0 000 27,25

10 0,02032 27,27

20 0,08128 27,33

30 0,18288 27,43

40 0,32512 27,57

50 27,25 0,0002032 0,50800 27,76
60 0,73152 27,98

80 1,30084 28,55
100 2,03200 29,28

= UHG 2000y

CalculoRelst Mane Cale doc
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{7/
[ Q(m3/h) Ho (m) K KQz (m) | Hman (mfﬁ
110 2,45872 29,71
120 2,92608 30,18
140 3,98272 31,23
154,81 4,8699 32,12
160 5,20192 32,45
180 6,58368 33,83
200 8,12800 35,38
220 9,83488 37,08
240 11,70432 38,95
Elementos da curva do sistema (para Ho=19,15)
[ Q (m3/h) Ho (m) K KQ2 (m) Hman (m).
! 0 19,15
10 19,17
20 19,23
30 19,33
40 19,47
50 19,15 0,0002032 19,65
60 19,88
80 20,45
100 21,18
110 21,61
! 120 22,07
| 140 23,13
154,81 24,02
160 24,35
180 25,73
j 200 27,27
| 220 28,98
240 30,85

- IirFrein Adutors-ForumMenwral « aladoRela Memo <alc doc
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Elementos da curva da bomba

Q (m3/h) Hman
20 40,50
30 40,10
40 40,05
50 40,02
60 40,00
80 39,00

100 38,00
150 33,00
154,80 32,12
160 31,50
180 28,00
200 24,00

CURVA DA BOMBA X CURVA DO SISTEMA

Ho = 27,25

\

How 19,15

e

]

H (m})
) &

140

180 200 20

240

| CalcuboRelat Mame L alc dog
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6.1.1. NPSH disponivel

NPSH disp = (Pa il IOJ ~(nf +2) Pa = 1,0 kg/m2. pressio atmosférica
va

_ \
NPSH disp = (% 10J ~(116+2,0) Pv = 0,036 kg/m?: pressio de vapor a 28° C

NPSH disp = 6,48m ya = 1,0 (peso especifico da dgua)
hf = 1,16 (perda de carga na sucgdo)
z = 2,0 m (desnivel geométrico)

6.2. BOMBAS DA ESTAGAO DE OLHO D'AGUA

Q = 0,041202 m3/s 148,3272 m3/h
Hman = 49,2
Ho = 8,067 m

49,2 -8,067

=227 £ =0,001869
(148,3272)

Elementos da curva do sistema

Q (m3/h) Ho (m) K KQz (m) Hman (m).
0 0,00 8,067
10 8,254
15 8,487
20 8,815
30 9,749
40 11,058
50 12,741
60 14,79
80 8,067 0,0018696 20,03
100 26,76
120 34,99
140 44,71

© e 3 Projen Adutors-Fortim-\emona” ~iladoRebat Mamo-ral doc if {J | i . J 3 5 33



Q (m3/h) Ho (m) K KQz2 (m) Hman (mﬁ
148,32 49,20
150 50,13
160 55,93
180 68,64
200 82,85
220 98,55
240 115,75
Elementos da curva da bomba
Q (m3/h) Hman
10 60,00
15 60,00
20 60,00
30 59,00
40 57,50
50 57,00
60 55,00
74,1636 51,50
80 49,80
100 41,00
120 20,00
CURVA DAS BOMBAS X CURVA DO SISTEMA
140
120
100
80
E
T
60
40
%
20 /
4]
[+] 20 40 60 80 100 120 140 160
Q (m¥h)

< GHG J000'F
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7. TRANSIENTES HIDRAULICOS

7.1. ESTIMATIVA DO GOLPE DE ARIETE MAXIMO NO TRECHO FLUTUANTE -»

Torre Piezométrica

7.1.1. Método: Kinno-Kennendy

Desenvolvimento:

‘(Considera o efeito do momento de inércia das massas girantes, motor e bomba)

a) Celeridade da Onda

9900

3

\e)

9900
oq =

I
483+18 0,2474
001214
a=486m/s

b) Constante da linha

o= al’
2g Hman
_ 486x09
P 2x98+3212
p = 0,694

T G4 D ProjeniAdutors-FortimidMemonal CalculoRelat Memo Cale doc

Dados considerados:

k = 18 (para tubos plasticos)

D = 247,4 mm (didmetro interno)

e = 12,14 mm (espessura da parede do tubo)

V = 0,9 m/s (velocidade média)
Hmam = 32,12 m (altura manométnca)
a = 486 m/s ( celendade da onda de pressdo)

UG 38
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¢) Momento de inércia das massas girantes (Wr2)

Wr2 = 0,00138 pA.f %%

Wr2 = 0,00138 x (22,05)**.2 %%

Wr2 = (0,20

d = Constante da bomba (K;)

K, = 896x10°= 2 man_
Wr- p rpm
Ky = 896)(103: 0,043003x32,12
0,20x0,68 (3500)°
Ki = 0,77

e) Determinacdo de +

f) Fator de perda de carga (Hf)

hf
Hf =
4 Hman
37
32,12
Hf =011

v TiHG DeieProjetos Adutora FortimiMemonal CalculeRelat Memo Cale doc

p =30cvx0,735 kwfcv
p = 22,05 kw
f = 2 (n° de polos do motor)

Q = 0,043003 m3/s
Hman = 32,12 m

p = 0,68 (efic. da bomba)
rpm = 3500

L = 428 m comprnmento equivalente
tubo PEAD: 60 m
tubo PVC, 560 m

hf = 3.71 perda de carga por atnto na linha de
recakque. barrilete + tubulacdo adutora

W39
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([p=0,68
g) Pressdo minima para {t=0,77
Hf =0,11

Ao pé da bomba (hd = 0,23) (VER GRAFICO)
Pmib = hd x Hman
Pmib = 0,23 x 32,12
Pmib = 7,39 m

No meio da adutora (hd = 0,40)
Pmia = hd x Hman
Pmia = 0,40 x 32,12

Pmia = 12,85 m
[p=0,68
h) Pressdo maxima para {t=0,77
Hf =011

Ao pé da bomba (hr = 1,55) (VER GRAFICO)
Pmab = hr x Hman
Pmab = 1,55 x 32,12
Pmab = 49,80 m

No meio da adutora (hmr = 1,25)
Pma = hmr x Hman
Pma = 1,25 x 32,12
Pma =40,15m

Conclusdo: a andlise do transiente hidraulico provocado por corte de energia

(paralisacdo da bomba) segundo o método utilizado, ndo indica a necessidade de’

dispositivo de protecdo para o equipamento de bombeamento, contra os efertos do

golpe de ariete maximo.

v 3HG I Proscto-Adiiom Formihemerial CilailnRela Memo Calc doc
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7.1.2. Estimativa do golpe de anete maximo sobre valvula de retencdo
Como sera instalada uma valvula de retencao junto a3 bomba, examina-se o efeito
do golpe de anete mé&damo, considerando o fechamento desse dispositivo no

tempo de 6,0 segundos, correspondente ao tempo de paralisacao total da bomba,

apos corte de energia elétrica.
Entao,

Scbre pressao maxima (Hmax)

Hmax = g/—
g
Hmax = 4896:(1) 2 Hman = 44 58m

Periodo da tubulacdo (T)

2L

T= — L. = 428 m (comprimento equivalente)
_ 2xdas a = 486 m/s
486
T=176s

Sobre pressao (ha), parat = 6,0 s

ha - C_V ..7;
g ¢
ha = 44,58 !E
,0
ha = 13,07

;;1:;1-5,}41
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Press3do total na tubulacdo (Ht)

Ht = Hman + ha
Ht = 32,12 + 13,07
Ht = 45,19 m

Conclusdo: De acordo com o método utilizado ndo ha necessidade de instalacdo de

dispositivo anti-golpe.

7.2. ESTIMATIVA DO GOLPE DE ARIETE NO TRECHO OLHO D'AGUA (EST. 570) —
FORTIM (EST. 1431 + 4,5M)

Na impossibilidade de aplicar método que leve em conta 0 momento de inércia das
nossas girantes do equipamento de bombeamento, na analise do transiente
hidraulico nesse trecho, como o Método de Parmakian, ou Kino — Kennedy, p. ex.,
devido a longa extensac do mesmo (L = 17,2 km), calcula-se o golpe de ariete
maximo, considerando valvula nstalado no barrilete das instalagbes de
bombeamento.

Tem-se, pois:
a) Celeridade da onda de pressao (a)

a= 9900 a=461m/s

f N
483 +18 2222 |
] 0,011

b) Sobre-pressdo maxima (Hmax)

r
4

Hmax=

_ 461x0,76

Hmax Hmax=35,71 m

Ty s
I uhig4 2
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¢) Pressao total (Ht)
Ht = 49,20 + 35,71
Ht = 84,91 m

Conclusdo: Nao ha possibilidade de ocorréncia de sobre-pressao no trecho. Porém,
em virtude da pequena diferenca de nivel entre seus pontos extremos (+ 1,067 m)
e da exsténcia de pontos de cota elevada (em termo de valores relativos), ver
estacas 1014 e 1380, p. ex., julga-se conveniente instalar a saida do barrilete da
Estacio de Bombas de Olho d’Agua, uma valvula antecipadora de golpe, para
prevenir a ocorréncia de sub-pressdo na linha adutora, de maneira a afetar a

seguranga do sistema.

UG43
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8. TORRE PIEZOMETRICA (TP)
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8. TORRE PIEZOMETRICA (TP)

A est. 84 do prolongamento do eixo da barragem uma torre piezométnca ali

instalada mantera o nivel d'agua a cota 39,25.

Referida torre estd equipada com dispositivo “one-way”, a fim de aproveitar toda a
energla disponibilizada pela bomba, durante a oscilacdo do plano d'agua do
espelho do reservatono, quando o flutuante deslocar-se-a verticalmente entre as
cotas 12 ( nivel minimo de operacdo do reservatorio) e 20,10 {(cota da solewa do
sangradouro). Ultrapassada a carga de 13,2 m na TP (cota 39,25), valvula
borboleta com bdia, para o interior da torre piezométnca, ocasido em que o

escoamento far-se-a através do “by-pass” do “one-way”.

A observacao da curva da bomba permite concluir pela operabilidade do sistema

(ver relacdo Q x Hman e curva de poténcia).

Mostram-se a seguir as condicdes de operacdo da adutora quando o plano dagua
no reservatorio estiver a cota 20,1 m (cota da soleira do sangradouro).

a) CondigBes a jusante da Torre Piezométrica:
Trecho II (gravitativo)

para Q = 0,0472 m3/s

a.1l) Sub-trecho I

L=9960 m

\I'-S?.
hf = 10,64 ( 0.0472 i (0,2998)*% 9960
L 140

hf = 14,11

S Ty
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a.2) Sub-trecho II

hf = 10,64 [0,0464
140

182
) (0,2998)** 1800

hf = 2,47 m

CP na est. 84 = 42,63

b) Condigbes a montante da Torre Piezométrica
Trecho I (recalque)

Hg = 595 m (cota TN: est. 84—-26,05m — cota 20,10 m: solewra do

sangradouro)
Q = 0,0472 m3/s
Perdas de carga na suc¢io

Itens 01 a 03

185
hs, = 10,64(0’?;(?2J (0,256)*% 7030

hs, =047m
Item 04
\.I 85
hs. = 10.64(0’0472 (01574 3.50
: 100
hs. =021m

Ty
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Item 05

7 185 )
hs, = 10,64(0’10:02] (0,1058)** 1,60

hsy =0,67m

hs = hs; + hs; + hs;
hs =0,47 + 0,21 + 0,67 m
hs =1,35m

Perdas de carga no barrilete

Itens 06

\l 8BS
hb, = 10,64(0’?;;'2J {0,1058)**" 180

hb =075m
Item 07 a 16

hb, = 10,64[ 0.0472
- 100

185
J (0.1574)*" 18,10

hb, =1,10m
Item 17

0,0472)' "

0.2604) % 1.80
100 ) ( A

'd
hby =10,64)
\

hb, =0,011m

hb = hb, + hb; + hbs
hs =1,86m

Ad Forumik 12l Calewloy Memo-Cale doc




Perdas de carga na tubulacao PEAD (hfa,)

185
hfa, = 10,64[ 0,:):(;/2] (0,2044)*% 60

hfa, =0,55m

Tubo PVC (perda de carga)

A 1,85

0'0472}| (0,252)*% 560

hfa, =10.64
v, ( 140

hfa, = 185m

Perdas de carga na tubulacdo de subida

185
hf = 10,64(0’101(;’2) (0.256)*% 15

hf = 0,08m

Vélvula borboleta (perda de carga)

y=3 BN goms k=024
nD’ n(0,256)
2x9.81

Curvas de 90° (perda de carga)

185
hf = 10,64[0’;):(:2J (0.256)*" 82

hf =0,047m

SIERRL)

L JHG 200 ProetoiAdutors-ForumiMemonal CilculoiR elat-Memo Cale doc
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Hman = Hg + Hs + Hb + Hfa, + Hfa; + Hf + Htp
Hman = 5,95 + 1,35 + 1,86 + 0,55 + 1,85 + 0,16 + 16,58
Hman = 28,30

Poténcia requerida pela bomba (Pb)
para Q = 0,0472 m3/s e Hman = 28,30 m
_ 10600 x0,0472 x 28,30

75x0,75
Pb = 23,75

Pb

Poténcia do motor (Pm)

Pm=1,1xPb
Pm = 26,13 ~ 30 cv

Ver curva da bomba

'GP 2iH0ProjdoAdutora F A 1l CidculoRelat-Mamo-Cale doc

il

49



Memo-Cale doc

9. TRATAMENTO D’AGUA
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9. TRATAMENTO D’AGUA
a) Capacidade de tratamento da ETA
Area filtrante

A=t = 128 m3/h
T t = 20h (tempo de bombeamento de agua bruta)
128m° / hx 20k T = 130 m3/m? (taxa médta de filtrag3o)

19.69m>
Af =19.69m"

N de filtros: 4 (padrao CAGECE)

¢: 2,8 m

Area de filtracdo por unidade: 6,1544m?2

Area total de filtragio: 24,6176m2

b) Velocidade de lavagem dos filtros (VI)

Taxa de lavagem adotada: 1,388m3/m?2

Tempo de lavagem: 8,0 min

Area de filtracio para cada 2 unidades: 12,31 m?2

Volume gasto por lavagem (8 min): Vos
Vos = 1,388 m3/m2 x 12,31 m2 = 17,1 m3

Volume gasto por minuto (Vo)

sJ11333

© GH"1 2 0:ProjstesAdutors-Fortmn Ca Mame Calc doc
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Vo = 2,14 m3
Para lavagem de uma unidade considerando:
- leito filtrante de areia uniforme (CV = 0,497)

- ¢=28m

Estimou-se a velocidade de lavagem, tendo que:

V., =Ach
L ac =097 28
0.497:r@)
4
h=0,70m

Entao, sendo 0,70 m a altura do cilindro correspondente ao volume que passa em

1 mun peia secao do filtro, conclui-se que:

VL = 7,0 cm/min

¢) Vazdo para lavagem (Q)

1.388m> rm x12,31m*
480s
0=0.035Tm> / s

0=

d) Estimativa da expansao do leito filtrante devido a retro-lavagem

Dados considerados

d = 0,72 mm = 0,072 cm (diametro das particulas)
Ss = 1,65 (densidade relativa)

Po = 0,497 (porosidade natural)

% = 0,00839 cm? / s (velocidade cinematica)

Ly L e Preens A quors ForumMenenai © alcoloRelat Memo Ta ¢ aoc 52



V=0,70m/ mim — 1,16 cm/s

- n° de Galileu (Ga)

3 3
Ga = Q(Ss-z1)d . Ga:9,81(1.65-1)(02,072)
A (0,00839)
Ga = 3381

N° de Reynolds (Re)

Re = o Ga™
Re = 0,5321 (3381)%%*
Re = 48,53

:l-—l.

Velocidade de sedimentacdo (Vs) e

Velocidade de sedimentacdo

ARe Vs - 0.00839 x 48,53
d ' - 0,072

5,65 cm/s

Vs =

Vs

| =

= fRe’

I A

=0,1254 (48,53)? 1%

=0,267

J| =

Porosidade Expandida (Pe)
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AYAY 1.16\**¥
Pe = —, Pe=| —
LVS) © (5,65}

Pe = 0,65

Calculo da expansdo ( & )
— Pe—Po
1-Pe
o — 0,65-0,497
1-0,65

£=043 43%

Conclusdo: expansdo dentro da faixa admissivel: 25 a 50 %

e) Equipamento para lavagem dos filtros

tendo: Q = 0,0357 m3/s; H=12,5m

Poténcia da Bomba (Pb)

_1000x0,0357x14,0
75%0,65

Pb

Pb=10,25

Poténcia do Motor (Pm)

Pm=12Pb
Pm=12,3=125cv

© sHu ZWak-Proreto Adutora Fornm:Momonal CalzuloiRelst Meme Cale doc
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10. RESERVACAO

Conforme mencionado nos Estudos de Concepcdo do Projeto os reservatorios de
agua foram dimensionados tendo em conta a orientacdo seguinte:

1. Locahdades de Fortim (cidade), Barra e Maceid
Reservacao total diana: 1/3 do volume consumido por dia.
Reservacdo em reservatorio elevado: calculada em funcdo do volume
flutuante no periodo de 24h, com distnbuicdo d‘agua durante 24h e
bombeamento para reservatorio elevado durante 20h, levando em conta os
percentuais de demanda por intervalo horano (ver quadros 6 e 7, TOMO III:
Estudos de Concepcao do Projeto)

2. Localidades de Tapuio, Olho d’Agua, Barro Vermelho, Campestre e Guajiru:
previstos somente pequenos reservatorios elevados, calculados pelo critério de

volume flutuante.

A adocao dos citados critérios conduzir ao dimensionamento dos reservatonos a

construir, conforme quadro abaixo.

LOCALIDADE RESERVATORIO (m?) ESTACA

! APOIADO | ELEVADO ]
Fortim 4,75 75° 1431

| Tapuio 45! 10 480 E
Olho d'Agua 4,5 10 570

' Barro Vermelho 4,5 22 730
Campestre 4,5 22 960

. Guajiru 4,5 22 1100

! Cisterna que Integra a estrutura do reservatdrio pre-moldado
- A executar no ang 2013

-~ . —
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A obtencao da capacidade dos reservatorios, conforme consta do quadro 4, teve
por base a marcha de cdlculo alinhada a seguir e as consideragbes feitas no

relatdrio dos Estudos de Concepgdo do Projeto.

Entao,

Vt = volume total correspondente ao consumo d'agua em 24h (operacdo do
sistema de bombeamento durante 20 h).

Va = capacidade de reservatdrio apoiado

Ve = Capacidade de reservatdrio elevado

a) Cidade de Fortim e localidades de Barra, Macel0 e Vicosa
VT

VT = 0,035451 m3/s x 72000 s = 2552,472 m3
1/3 VT = 850,824 m3

Fortim

Vt; = 0,016845 m3/s x 72000 s = 1212,84 m3
Ve; = 0,1495 x 850,824 m3

Ve; = 181,3196 m3

Barra

Vt; = 0,004662 m3/s x 72000 s = 335,664 m3
Ve; = 00,1495 x 335,664

Ve; = 50,1818 m3

Maceid

Vtz: = 0,007829 m3/s x 72000 s = 563,688 m3
Ves = (0,1495 x 563,688

Ves = 84,2714 m3

MONKE,
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Vigosa

Vt, = 0,006115 m3/s x 72000 s = 440,28 m3
Vey= 0,1495 x 440,28

Ve; = 65,8219 m3

Va —Para cidade de Fortim e localidades de Barra, Macei6 e Vigosa

Va = 1/3 VT-VE
Va = 850,824-381,5947
Va = 469,2293 m3

Onde
VT = Vii+ Vip+ Vis+ Vi,
VE = Ve + Vex+ Ves+ Vey

a) Localidades de Tapuio, Olho D’agua, Barro Vermeiho, Campestre e Guajird:

Reservatonos elevados:

Ve

Tapuio

Vt = 0,000839 x 72000 = 60,408 m3
Ve = 0,1495 x 60,408 m3

Ve = 9,0309 m3

Olho D'agua

Vt = 0,000962 x 72000 = 69,264 m3
Ve = 69,264 x 0,1495

Ve = 10,354 m3

Ui 0
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Barro Vermelho

Vt = 0,001989 x 72000 = 143,208 m3
Ve = 0,1495 x 143,208 = 21,409

Ve = 21,409 m3

Campestre

vt = 0,001607 x 72000 = 115,704 m3
Ve = 0,1495 x 115,704 = 17,297

Ve = 17,297 m3

Guayrd

Vt = 0,002155 x 72000 = 115,160 m3
Ve = 0,1495 x 115,160 = 23,196

Ve = 23,196 m3

(VER item 13, Reservatorio de Compensacédo de Olho D'agua)

wHG 2 vaProiee.Adutora Farue-Aaronal al-uln Relal Memo ¢ alc doc
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11. BLOCOS DE ANCORAGEM

Calculo dos blocos de ancoragem a executar ao longo do caminhamento da

adutora

Estabelecidos o volume, dimensdes e peso do bloco, verificaram-se a estabilidade
quanto ac tombamento e a resisténcia imposta, pelo solo, ao seu deslocamento

pela acdo do empuxo hidraulico sobre sua face vertical.

Empuxo hidrdulico abtido pela expressdo:

0
E = 2PA.sen —2— P = 10 ka/m? (pressdo interna)
A = Area da succdo reta do tubo, em cm?2

A 0 = deflexdo do caminhamento da adutora (angulo da

a) Trecho II

DN 300 mm
DI 299,8 mm

Curva de 90°
Empuxo

E=1.414 x 10 x 705,5 K=1414

(29.98)>

E =9976 kg A=m7 A 7055¢cm’

Dimensoes e Peso do Bloco

p=V.Yc
JUiigb 3
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Mt =« .E
Mt = 0,243 m x 9976 kg
Mt = 2424 kg.m
Me= S p
2
Me = %ch

2x1,5Mt =cV. v

3 x 2424 = c.V.2400

7272
2400

C.v =303 fazz.c=1,5

3,03
L5

V =2,02m3

faz a = 1,5; vem

V=axcxh
h=
axc
h = 393 h=02897 =090m

(1.5)°

Yc = 2400 kg/m3 (peso especifico do documento)
Mt = momento de tombamento (kg.m)

Me = momento estabilizador (kg.m)

Condicdo de estabilidade:

15< -0
Mt

k = 0,243 m (VER FIGURA Bloco de Ancoragem)

Considerando porém o peso do reaterro (w) sobre o bloco, pode-se fazer h =

0,50 m.

Entdo,
Peso do Bloco (P)

P=axcxhxy

“-H I FrFrasetn Adwrora Forim:Memorial Calulo:Relatl Mamo malc dac
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P=15x1,5x0,5x 2400
P = 2700 kg

Peso do reaterro sobre o bloco (w) — vs = 1800 kg/m?3 (peso especifico do solo)
W=axCX]Xys

w=15 x1,5x0,70 x 1800

w = 2835 kg

Verificacao da estabilidade quanto ac tombamento

Me. 92- P+ W)

Me. % (2700 + 2835)

Me = 4,151 kg.m

ME _ 4151

Mt 2424

M, .

ME _ 1.71= atende pois a condigdo 1,5 < Me _ 2,0
Mt Mt

Resisténcia (F) do solo sobre a face do bloco
Area de contato (A) = (150 x 50) cm = 7500 m2
c = 1,0 kg/cm?2

F=0.A

F = 1,00 kg/cm2 x 7500 cm?2
F = 7500

F<E

Face ao ndo atendimento dessa Ultima condigdo, majora-se a altura do bloco para
0,70 m.

Curva de 45°
Empuxo (E) - k = 0,766

vHe e 2WELFroieto” A dutora-FortmiMemonial Cd'culoRelat “=mo Calc doc 63




E = 0,766 x 10 x 705,5
E = 5404 kg

Dimensdes do Bloco

P =V

Mt =-.E

Mt = 0,243 x 5404
Mt = 1313 kg.m

Me = P

c
2

2x15Mt=cV. ¥y

ro 3939 faz . c=1,2
2400C

V=136 m2

V=axcxh
Pf

h= faz a=1,2
ac

_ 136

(L2y

h=094=09 m

Considerando o peso do reaterro (W) sobre o bloco faz-se h = 0,50, aonde*

Peso do bloco (P)
P=1,2x1,2x0,5x 2400
P = 1728 kg

Peso do reaterro (W)
W=1,2x1,2x0,70 x 1800
W = 1814 kg
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Verificacdo da estabiidade quanto ao tombamento

ME = %(P+W)

ME = 0,6 x 3542

ME = 2125

ME 2125

Mt 1313

%I—'{ =161 log o, estavel
M

Resisténcia (F) do solo imposta a face vertical (do bloco) perpendicular ao

empuxo.

Area de contato: (120 x 50) cm = 6000 cm2
c = 1,0 kg/cm?2

F=0A

F = 1,0 kg/cm? x 6000 cm?2
F = 6000 kg

F>E logo, estavel

b) TRECHO III
DN 250 mm
DI 252

Empuxo Hidraulico (E)

E=2PAsen§, k:2seng
2 2

(25.2)
4

E = kPA A=m

“O”QG.?
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P = 10 kg/cm?2

Curva de 90°

Empuxo {E)

E =1,414 x 10 x 498,5
E = 7049 kg

Dimensoes do Bloco

P= V.Yc
Mt =+ .E
Mt = 0,206 x 7049
Mt = 1452 kg.m
Me= Sp

2
Me= & CVvc

2

2x15Mt=cV. y

2x1.5x1452
cvV= =" =
2400
cV =1,815 faz
V=1,>51m:3
V=axcxh
h= L faz
(278
_ 1.51
(1.2
h=104m

A = 498,5 cm?

C

1,2

1,2

ve = 2400 kg/m2

k = 0,206 (ver fig. blocos de ancoragem)

Levando em conta o peso do reaterro (W) sobre o bloco faz-se h = 0,60 m, ent3o:

Peso do bloco (P)

P=1,2x1,2x0,6x2400

- UH ZiéeProrcto: Adutora FortmmiMemonial <3 cule'Relal Mamo o al- dac
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P = 2073 kg

Peso do reaterro (W)
W=12x1,2x0,60x 1800 Ys = 1800 kg/m3
W = 1555 kg

Verificagao da estabilidade quanto ao tombamento

ME = —;—(P+W)

ME = 0,6 x 3628
ME = 2176,8 kg.m

ME 21768
Mt 1452
ME

——=1499=150 logo, estdavel
Mt

Resisténcia (F) do solo imposta a face vertical do bloco.

Area de contato(A): (120 x 60) cm = 7200 cm?
o = 1,0 kg/cm2

F=cA
F = 1,0 kg/cm2 x 7200 cm?2
F = 7200 kg
F>E logo, estavel
Curva de 45°
Empuxo (E)
E=kpA k = 0,766
= p = 10 kg/m2
E = 0,766 x 10 x 498,5 A = 498,5 m?
E = 3818 kg

+ e I PoteAdutera FocumsMemonal CaleuloRelat Meme Cale dec
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Dimensoes do Bloco

P=V.y
Mt = ~.E
Mt = 0,206 x 3818
Mt = 786 kg.m
Me= S p

2

4
Me = — ¢V

5 Ye

2x15Mt=cV. v

ve = 2400 kg/m3
k = 0,206 (Ver fig.: Blocos de Ancoragem)

2x1.5x786
cvV= —/——
2400

c.V =098 faz ¢=1,0; vem
V =0,98 m3
V=axcxh faz=a=1,0
s

a(
h=10m

Considerando um reaterro de 0,70 m, vem:

Peso do bloco (P)
P=1,0x1,0x0,5x 2400
P = 1200 kg

Peso do reaterro
p=10x1,0x0,70 x 1800

p = 1260 kg

T CHu 2ni-Proweto- Adutora Fertim:Memorial Ui cuiciRelat Mema Cale dec

ve = 1800 kg/m3
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Estabilidade quanto ao tombamento

ME = %(P+W)

ME = 0,5 x 2460

ME = 1230

ME 1230

Mt 786

ME _ 1,56  logo. estdavel
Mt

Resisténcia (F) do solo sobre a face vertical do bloco.

Area de contato: (50 x 100) cm = 5000 cm?

c = 1,0 kg/cm?2

F =0cA

F = 1,0 kg/cm2 x 5000 cm?2
F = 5000 kg

F>E logo, estavel

Ancoragem da adutora nos trechos sujeitos a sub-pressdo:
Encamisamento: bloco de concreto simples de se¢do retangular.
1) Sub-pressao a 1,20 m de profundidade

hs = 1000 kg/m3 1,20 m

hs = 1200 kg/m?2

2) Empuxo por metro linear (F)

a) Area sujeita a sub-pressdo (A)
tendo: largura da base: 0,376 m

R
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A=0,376 m2x1,0m = 0,376 m2

b) Empuxo (F)
F = 0,376 m2 x 1200 kg/m?2
F = 451:2 kg

3) Determinagao da altura do bloco (h)
Peso do tubo, vazio (Py)
P, = 19,53 kg/m

Peso do bloco (P;)

P.=vy,V

P.=v_Ah-vy, ng h

F=P+P

F=P +ych(A—‘n:§ )

F-P
h= if
Y] A__Tti
v ( 4 )
,___ 4512-1953
2400(0,376—TEO’326 )

h=0,61

(4 ¥ Provemn Adutoara Fortim-Meamonal CalculoRelat Meme L aic doc

¥e = 2400 kg/m3 peso especifico do concreto
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12. PROJETO ELETRICO
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12. PROJETO ELETRICO
12.1. CONSIDERACOES

Esta memona de cdlculo visa dimensionar a subestacdo e equipamentos
elétricos destinados a captagéo e estacgdo elevatoria e de tratamento d "agua do
projeto da Adutora do municipio de Fortim sede municipal e comunidades ao longo

de seu percurso.

A subestagdo transformadora, classe 15KV, sera do tipo aérea e ao tempo,
instalada em poste de concreto armado, padrdo COELCE. Esta subestacdo estara
hgada ac sistema de fornecimento de energia primaria em 13,8 kv, através de
inha de distnbuicdo rural e fornecera aos motores das bombas tensdo 380v

trifasica.

Os motores elétricos serdo acionados por chaves de comando automatico
com partida direta para os motores até 5,0 cv e partida auto-compensada para os
motores de 10, 12,5, 25 cv e 30 cv, instalados na casa de bombas.

As chaves de comando também protegerdo os motores contra sobrecarga,
curto circuito e falta de fase, além do controle de nivel de dgua, desligando os

motores no caso do nivel minimo ser atingindo.

As chaves de comando e protecdo dos motores serao Instalados em
quadros de chapa metdlica de ago de espessura minima de 2,0 mm (14 VSG),
estrutura auto portante; garantindo sua estabilidade e seguranga de terceiros, bem
como, perfeita fixacdo dos equipamentos e materiais uthzados na confecgao
destes quadros, respeitando-se o que prescrevem as NORMAS ABNT NBR-5414,
NBR-6808 e NBR-6146. Os quadros metalicos deverdo ter grau de protecdo
minimo IP-54 (NBR 6146).

Dl 2 kDo Adulora FarimMemonal Calile'Rela Memo Cale doc 72




Os motores elétricos serdo do tipo totalmente fechado (NBR 7094 e 5432)

e terdo grau de protecdo minima (P-54).

Suas carcagas serdac devidamente aterradas com cabo de cobre nu e

hastes de terra cobreadas.
12.2. POTENCIA DA SUBEST, ACAO
12 2.1. Captagao

A carga instalada prevista para casa de bombas sera de (02) dois motores

elétricos de 30 cv cada sendo (01) um efetivo e (01) um de reserva.

12 2.2. Caracteristicas dos motores

- Poténcia nominal - 30 CV
- Tensdo nominal 380 Cv
- Corrente nominal 45 A

- Fator de poténcia 0,93

- Rendimento 0,83

- Rotacdo (rpm) 3500

- Umidades 1E, 1R

12.2.3. Poténcia nominal da subestacio

s 30%0,736
(0,93 x 0.83)

Pse = 28,60 KVA

udiHy7d
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Sera Instalada uma subestacdo — tipo poste de 30 KVA/380/220 V — padrdo
COELCE.

- Condutores secundarios

I = 30 =4558A

V3x0,38
Sfase: 3 x 10 mm2 (1 condutor para fase - PVC-750 V)
Sneutro: 1 x 25 mmz2 (1 condutor neutro - PVC-750 V)
- Protegdo primana:

I, = L:I.ZSA

\/3_’x13,8

Sera instalada chave fusivel - 15 kv — 5 KA — 100 A com elo fusivel de 5 A
(5H).

- Protegdo secundania:

I = ————3—9——:45,58A

\3x038
Sera instalado disjuntor geratl tnfasico de 380 V,5 — KA, 150 A

- Corrente de curto circuito no secundano do transformador de 75 KVA, para
impedancia de 3,5 %:

I = 46 =100=1314,00 A

3.

L

vl 7R
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12.2.4. Estacdio de Olho d’Agua

A carga instalada prevista para casa de bombas sera de (03) trés motores
elétricos de 25 cv cada sendo (02) dois efetivos e (01) um de reserva.

12.2.5. Caracteristicas dos motores

- Poténcia nominal - 25 Cv
- Tensdo nominal 380 CV
- Corrente nominal 37 A

- Fator de poténcia 0,93

- Rendimento 0,83

- Rotacado (rpm) 3500

- Unidades 1E, 1R

12.2.6. Poténcia nominal da subestacado

_25x0,736
(0.93x 0,83)

Pse = 47,6746 KVA

Sera instalada uma subestacdo - tipo poste de 75 KVA/380/220 V - padrao
COELCE.

- Condutores secundarios

I = ﬂ—:llmx

V3 x0.38

7?7
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Sfase: 3 x 50 mm2 (1 condutor para fase - PVC-750 V)
Sneutro: 1 x 25 mm2 (1 condutor neutro - PVC-750 V)
- Protecao primaria:

75

J3x13.8

I, = =314A

Sera instalada chave fusivel — 15 kv — 5 KA — 100 A com elo fusivel de 2 A
(5H).

- Prote¢do secundaria:

L= —" _—114A

V3 x0,38
Sera instalado disjuntor geral tnfasico de 380 V,5 — KA, 150 A

- Corrente de curto circuito no secundario do transformador de 75 KVA, para
impedancia de 3,5 %:

k= Efl-.15100:3 257TA
3.5

12.3. MOTORES ELETRICOS
Dimensionamento de condutores, protecao e acionamento.

Motor 25 CV: (para recalque adutora Olho d’Agua):
- corrente: 37 A

STV E-)
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condutores: Sfase = 3 x 10 mm2 (1 condutor para fase - PVC-750V)
em eletroduto de ¢ 1”(25 mm).

protecao: Curto circuito:
- fusivel tipo NH — 80 A -~ 500 V

Sobre carga:

- relé bimetélico de sobre-carga com faixa de
regulagem; 32 - 50 A; ajuste: 37 A

Acionamento: chave automatica auto-compensada para motor 25 CV -
380 V — taps: 65/80%.

Motor 12,5 CV:  (para recalque da ETA - filtros):

- corrente: 20 A

condutores: 20 A Sfase = 3 x 4 mm2 (1 condutor para fase — PVC -
750 V) em eletroduto de ¢ 3/4"(19 mm).

protecao: Curto circuito:
- fusivel tipo: DIAZED - 50 A - 500 V

Sobre carga:

- relé bimetalico de sobre-carga com faixa de
regulagem; 16 — 25 A; ajuste: 20 A

Acionamento: chave automatica auto-compensada para motor

12,5 CV — 380 CV — taps: 65/80%.

Motor 30 CV: (para recalque da captacdo flutuante):

- corrente: 45 A

condutores: - pela ampacidade:

Sfase: 3x2,5 mm2 (1 condutor para fase - PVC - 750 V)

- pela queda de tensao:

e e roreiss adutora ForumiMemenal LalsuloiRels Memno walz dac A R B 77
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173><prxIxFP:

= onde - FP = 0,85
Vx(av) p = 1/56 para cabo de cobre
173 x 1/56 x100 x 45 x 0,85 AV% = 4%
SC = = onde L=100m
380x4 T o a5 A
V=380V

Sc =7,77 mm2 < 10 mm?2

A bitola do condutor para a acionamento do motor 30 CV sera ¢ a de

maior segao: 10 mmz, eletroduto de ¢ 1 2 *(37 mm)
Protegao: curto — circuito:
- fusivel tipo DIAZED: 50 — 500 vV

Sobre carga:

Relé bimetalico de sobre-carga com faixa de regulagem: 35-50 A; ajuste:
45 A.

Acionamento: chave automatica auto-compensada para motor 30 CV - 380
V — taps: 65/80%.

Motor 10 CV: (para recalque reservatorio elevado):
- corrente: 16 A
condutores: Sfase = 3 x 2,5 mm2 (1 condutor para fase — PVC - 750

V) em eletroduto de ¢ 34"(19 mm).

protecao: Curto circuito:
- fusivel tipo DIAZED - 35 A - 500 V

gUiu80
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Sobre carga:
- relé bimetalico de sobre-carga com faxa de
regulagem; 10 - 16 A; ajuste: 16 A
Acionamento: chave automatica auto-compensada — para motor 10 CV
- 380V, taps 65/80%.

Nota: O motor reserva em nenhuma hipotese devera operar

simultaneamente com ¢ motor efetivo em operacdo.

gd00as1
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13. RESERVATORIO DE COMPENSACAO DE OLHO D’AGUA
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13. RESERVATORIO DE COMPENSACAO DE OLHO D’AGUA

O acréscimo de vazdo em decorréncta da reducgdo da diferenca de nivel entre o
flutuante e o nivel d'agua maximo no interior da torre piezométrica, a proporgao
que o nivel d‘dgua no reservatorio de Amarelas ascende da cota 12 (nivel minimo
de operacdo do reservatério) no sentido da cota 20,1 (soleira do sangradouro),
acarreta” uma diferenca de volume, & maior, a altura da Estacio de Olho d'Agua,
onde duas unidades de bombeamento aduzem uma vazao de 41,202 I/s no trecho

final da Adutora.

Torna-se entdo necessaria a existéncia de um reservatorio de compensagao nesse
local, cujo dimensionamento se efetua a seguir apds a enunciacdo dos critérios
adotados.

A falta de um balanco hidrico para operacdo do reservatdrio, admitiu-se um plano
meédio de operagao deste, para operacao da adutora, tendo como ponto de partida
o volume afluente médio anual, determinado no Estudo Hidroldgico para

dimensionamento da barragem.

A partir desse ponto, for desenvolvida a marcha de caiculo seguinte, até a

obtenc¢do da capacidade de acumulacdo do reservatorio de compensacao:

a} Volume afluente médio anual: 27.595.000 m3

b) Coeficiente de vanacdo dos deflivios: 1,17

¢) Volume médic anual adotado: 1,17 x 27,595 x 103 = 32.286.150 m3

d) Cota correspondente ao volume indicado em "c”: 18,40 m

e) A nteracao das condigoes de operacao entre os trechos I e II da adutora, isto
&, a montante e a jusante da torre piezométrica, aponta para uma vazdo média
de 45,10 I/s, estando o flutuante sobre o plano d’agua de cota 18,4 m, como se

verifica em continuacao.

" Aumento da velocidade do fluxo, aumento da perda de carga por atrito € aumento da cota piezometrica em razac das

condigbes de jusante
Tomado como coeficiente de majoragdo do volume afluente
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1) Calculo das perdas de carga

Jusante:

Adutora, Trecho II (gravitativo)

Sub — trecho 1
g N
hf = 10,60 | 29951 (4 5008)* 7 9960
140
hf = 12,969 m

Sub — trecho 2

s N3 -
hf = 10,64 IO‘_OT';Zﬁj (0.2998) ** 1800
' J

AN

hf = 2,174 m

Cota piezométrica na est. 84 (torre piezométrica), ditada pelas condigbes de

jusante.

Carga minima necessana a est. 570

(reservatorio de sucgao da estacdo de Olho d' agua).......ccccecvemnennnnes 2,207 m
Perda de carga nNa adutora .......c.cceveeciiniiniieen i cssnin s s s rrnne e 15,143
Cota TN (85t 84 M) . .oiiiiis e s s e e e r e 26,050
@0 v I 01700 1111=1 1 4 or- TR PO 43.400
Montante

Adutora: trecho I (recalque)
Equipamento de bombeamento
Perda de carga na succao
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Itens1a3
\Ii ]S .
hs, = 10,64 (0‘0451! (0.256) """ 7030
100,
hs; = 0,40 m
Item 4
188
hs, = 10,64 (0‘0451 | (0.1574)7% 350
hs; =0,21 m
Item 5
[ N e
hss = 10,64 | 0.0451 L (0.1058) "7 160
v 100
hs; = 0,67 m

Hs = hs;+ h52+ hss
Hs = 1,28 m

Perda de carga no barrilete

Item 06

s N 88
hb, = 10,64 | 09451

[
\ /

{(0.1058)" 7 1.8

hb; = 0,75 m

Itens 7 a 16

70,0451 7

hb; = 10,64 | 5 (0.1574)*% 181

hb; = 1,10 m
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Item 17
L
hbs = 10,64 ;(0'0451 i (0.2604)% 1,80
100 )
hbs = 0,011 m

Hs = hb;+ hb+ hbs
Hs =1,86m

Sub - trecho 1 (tubulacao PEAD)

hfa; = 10,60 | 0.0451 | {0.2044)** 60
v 140 4

/

hfa; = 0,55 m

Sub — trecho 2 (tubulagdo PCV)

fo.0451\i'

hfa; = 10,64 L (0.252)"% 560

hfa; = 1,69 m

Perda de carga na tubuiacao de subida da TP (hff)

Tubulagao
e AL )
hff = 10,64 | 0.0451 i (0.256) "7 15
hff = 0,08 m
Vélvula borboleta (perda de carga)
VZ
Ah = K, — K=10,24
29
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L //"F
(0.87)? 4 x 0.0451
Ah = 0,24. V= e —
19,12 (0,256)
Ah =0,01m vV =20,87m/s

Curva 90° (2)

[ 0.0451\|"““
L 100 )
hf = 0,047 m

hff = 0,14 m

hf = 10,64 (0.256) **" 8 2

Carga

Carga NA @SE. 84 (TP) iiuiiieeei i rerrr et e ra s ra s ana s e sanen 17,35 m
Cota TN @St. B4 ... s riiiiiites eeevereer e e 2,605
001 =3 011701 1131 Lo [ U 43,40

2) Altura Manometrica (Hman)

Hman = Hg + Hs + Hb + Hfa, + Hfa, + Hff + Htp
Hman = 7,65 + 1,28 + 1,86 + 0,55 + 1,69 + 0,14 + 17,35
Hman = 30,52 m

3) Poténcia requerida no eixo da bomba, para o ponto de trabalho definido por
Q=0,0451 m3/s; Hman = 30,52 m

~ 1000x0,0451x30.52
75x0.75
Pb =24 .47

FPh

BOHy87
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Poténcia do motor (Pm)

Pm = 1,1Pb
Pm = 26,91cv (Ver curva da bomba)

Dimensionamento do Reservatorio de Compensacao

Defimu-se o consumo do ano de 2005 (6° ano de operacao) que e de 27,6266 l/s,
como consumo médio do periodo estudado (1999-2019), correspondendc a

64,24% do consumo no horizonte do projeto (43,0 I/s).

Entdo

Vazao total 27,6266 I/s
Derivagdo para Tapuio 0,6383
Derivacdo para Olho d’Agua 0,7291

Demanda em 20 h

Vi = 0,0276266 — (0,0006383 + 0,0007291) x 72000
Vi = 1893,4492 m3

Vazao (Q) = 0,0451 m3/s

Tempo de operagdo da bomba do flutuante

I =

Q=

- (824492 { = 419844612

0,0451

H0HUS8
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Volume recalcado pela EB de Olho d’Agua no tempo (t) determinado acima; vazio
(Q) = 0,041202 m3/s

V2 = 0,041202 x 41984,4612
V2 =1729,84 m3

Volume tedrico (Vtc) do reservatdno de compensagdo

Vic =V -V,
Vic = 163,60 m3

Por razoes econdmicas, de espaco inclusive, propde-se um reservatério de menor
volume utill, Vc = 72,0 m2 (7,70 m x 5,25 m x 1,78 m)

Conclusao: O modo de resolucdo do problema permite visualizar gue a medida que
aumenta o desnivel geométrico ha uma diminuicdo do volume requendo para o
reservatorio de compensacado, ocorrendo o inverso com a elevacdo do plano
d'agua do reservatono de Amarelas. A condicdo extrema ocorre com o plano
d'agua a cota 20,1 (solera do sangradouro), no horizonte do Projeto, quando a
compensacdo sera feita contando com o volume do reservatoric proposto e a
paralisacdo da bomba do flutuante apods 4 h e 45 min de operacdo simultdnea com
a estacio de Olho d'Agua (estando vaziol” o reservatério de compensacio no
Inicio do bombeamento); paralisacdo esta seguida da operacac da estacdo de Olho
d’Agua por 29 min, quando ao final desse tempo a bomba do flutuante devera

voltar a funcionar.

Estando o flutuante a cota 18,40 m, a paralisacao da bomba do flutuante dar-se-ia
apds 7 h e 54 min de operacdo simultdnea com as bombas de Olho d’Agua,
quando sena paralisada por 29 min, continuando em operacao as bombas de Olho
d’Agua. Findos citados 29 min, as duas instalacdes estariam em operacac

simultanea novamente.

™ Na verdade o nivel d’agua estara a 0,60m acima da laje do fundo, pois abaixo deste nivel acumular-se-a o volume d'agua
destinado ao chafanz de Olho d’Agua
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Para as situagdes previstas, ter-se-ia:
- Operacao a cota 18,40 m

a) Diferenga de vazao entre a vazdo da bomba do flutuante (menos derivagdes
para Tapuio € Olho d’/\gua) e estacdo de Olho d’Agua.

Qur = 0,0451 — (0,0006383 + 0,0007291) — 0,041202
Qur = 0,0025306 m3/s

b) Tempo necessario para replecao do reservatorio de compensacio (tr), com a

vazao determinada em “a”.

V 72
"=—". f=—=
Q 0,0025306

o dy

tr = 28.451,75 s
tr=7h5% mnills

c) Tempo do esvaziamento (te) do reservatério de compensacdo com a vazdo

retirada pela estacdo de Olho d'Agua:

72
o= ——
0.041202
te = 1747,48 s
te = 29 min

- Operacao a cota 20,10 m
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a) Diferenca de vazac entre a vazao da bomba do flutuante (menos derivagoes
para Tapuio e Olho d’Agua) e estacdo de Olho d’Agua.

Quar (0,0472 - 0,001801) — 0,041202 = 0,004197 m3/s

b) Tempo necessario para replecao do reservaténo de compensacdo (tr), com a

W, i

vazao determinada em “a

¥ = 2m’
Qur 0,004197m’ / 5

Hig

tr = 17.155,11 s
tr=4h45 min55s

¢) Tempo de esvaziamento (te) do reservatorioc de compensa¢do com a vazdo

retirada pela estagdo de Olho d’Agua:

72
te=——
0.041202
te = 1747,48 s
te=29min7s

tflji'ﬁluhigl
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