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APRESENTACAO

A HITA Engenharia e Arquitetura Ltda., no cumprimento do contrato n® 20/2015,
apresenta a Companhia de Saneamento do Para — COSANPA, os Projetos Hidraulico,
Arquitetébnico e Civil, parte integrante da Elaboracdo do Estudo de Concepgédo e
Projetos Bésicos para Adequacdo do Sistema de Abastecimento de Agua do 3° Setor,
abrangendo os Bairros Nazaré, Umarizal, Reduto, Doca e Parte do Centro de Belém —
Regido Metropolitana de Belém, Estado do Para.

TOMO | - Projetos Hidraulico, Arquiteténico e Civil
Volume 1 - Memorial Descritivo e de Calculo
Volume 2 - Pecas Gréficas

TOMO I - Projeto Estrutural

TOMO Il - Projeto Contra Incéndio

TOMO IV - Projeto Elétrico

TOMO V - Projetos de Automacao, Comunicacéo e Logica
TOMO VI - Especificacdes Técnicas

TOMO VIl - Manual de Operacéo e Manutencéao

TOMO VI - Orcamento

TOMO IX - Servigos Topogréficos

TOMO X - Servigos Geotécnicos e Geoldgicos

Este relatério intitula-se Volume 1 — Memorial Descritivo e de Calculo, € parte
integrante do TOMO | — Projetos Hidraulico, Arquiteténico e Civil e contém o
memorial descritivo, as memorias de célculo e a planta geral do sistema projetado.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

O 3° Setor de Belém € atualmente abastecido pela adutora que parte da Estacdo de
Tratamento de Agua - ETA do bairro de S&o Bras. A ETA S&o Bras € do tipo
convencional, com capacidade de 1,0m3s. Recebe e trata 4gua bruta aduzida do
Sistema Bolonha. Em seguida encaminha a agua tratada atendendo ao 1°, 2° e 3°
setores localizados na Zona Central de Belém e parcialmente ao 4° Setor, localizado na
Avenida José Bonifacio. O sistema produtor de agua ndo é objeto de estudo do
presente trabalho.

No caso especifico do 3° Setor, a agua tratada chega ao Centro de Reservacéo e
Distribuicdo (CRD), que conta com um reservatorio semienterrado (RAP), uma estacao
elevatoria de agua tratada (EEAT), um reservatorio elevado de distribuicdo (RED), e
uma Subestacédo elétrica. Tanto a adutora de agua tratada, quanto algumas unidades
do CRD do 3° Setor dificilmente poderdo ser aproveitadas.

1.1. DEMANDAS DE PROJETO CONSIDERADAS PARA O 3° SETOR
Na tabela a seguir sédo apresentados os dados de populacdes e de demandas previstas
no projeto, com as respectivas previsées para o ano de inicio de operacdo, bem como

para as duas décadas futuras.

Tabela 1.1 - Populacdes e Demandas Projetadas para o 3° Setor de Belém

Populacdo | Consumo £ Consumo Demanda | Demanda
. . Indice de per capita | Demanda J P
Ano Projetada per capita - < Méaxima Maxima
. Perdas (%) efetivo Média (I/s) o -
(hab.) (I/hab.dia) (I/hab.dia) Diaria (I/s) | Horaria (I/s)
2016 63.263 208,00 46,77 390,77 286,12 343,35 515,02
2026 69.092 208,00 35,89 324,42 259,43 311,32 466,98
2036 75.460 208,00 25,00 277,33 242,22 290,66 435,99

A vazao maxima diaria de projeto utilizada para os calculos de dimensionamento das
novas unidades foi de 343,35 I/s, considerada para o ano de 2016, e superior
as vazles consideradas para os anos de 2026 e 2036. Isto, considerando um programa
de reducéo de perdas.

Na primeira etapa desse programa de redugdo do indice de perdas no 3° Setor,
a COSANPA esta desenvolvendo projeto para substituicdo de tubulacbes de cimento
amianto e para outras intervengdes que permitam uma operacéo mais eficiente da rede
de distribuicdo. A partir dessas intervencdes deverdo ser implementadas politicas para
universalizagdo do atendimento, de cobranca e de atendimento ao cliente, que
garantam uma continua e gradual reducédo das perdas fisicas e das perdas comerciais.
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1.2. CAPACIDADE DAS UNIDADES FUNCIONAIS DO 3° SETOR

A area do CRD do 3° Setor, que foi implantado h& mais de 30 anos, esté localizada na
Rua Jodo Balbi, esquina com a Rua Dom Romualdo de Seixas, no bairro Umarizal.
A distancia da ETA Sao Brés até o CRD é superior a 2km. As unidades de operacao
especificas para o 3° Setor sdo as seguintes:

Adutora de Interligacdo da ETA S&o Bras ao CRD do 3° Setor;

Reservatoério Enterrado de Concreto Armado, localizado no CRD do 3° Setor;
Estacéo Elevatoria de Agua Tratada - EEAT, localizada no CRD do 3° Setor;
Subestacédo de Energia Elétrica, localizada no CRD do 3° Setor;
Reservatério Elevado de Distribuicéo, localizado no CRD do 3° Setor;

Rede de Distribuicéo do 3° Setor.

1.2.1. Adutora de Interligacdo da ETA S&o Bras ao CRD do 3° Setor

A adutora existente tem diametro DN700 e escoa a vazao para o0 3° Setor com uma carga
inicial de aproximadamente 30,0mca. Além de estar localizada em vias de fluxo intenso
de veiculos, a adutora existente, implantada ha mais de 30 anos com tubulacdes de
concreto e aco, encontra-se em condi¢cdes precérias de operacdo, sendo que a
realizacdo de reparos, quando ocorrem vazamentos de agua, € muito dificil e
trabalhosa, principalmente devido ao tipo de material. Assim, para garantir a seguranga
do abastecimento de agua a populacéo, sera necessario implantar uma nova unidade
de aducgdo, ja considerando as novas condicdes de projeto, descartando o
aproveitamento da adutora existente.

1.2.2. Reservacgao no CRD do 3° Setor

A capacidade de reservacdo necessaria no 3° Setor, pelo critério de atendimento
as flutuacdes de demanda ao longo do dia, deveria ser entre 1/5 e 1/3 do volume
maximo diario distribuido. Partindo de uma demanda maxima diaria de 343,35l/s,
portanto, corresponderia a um volume entre 5.933m3 e 9.888ms3. Considerando-se
a recuperacdo e o0 aproveitamento do reservatorio enterrado, a capacidade de
reservacdo no CRD ser& de, pelo menos, 8.600m3. Essa capacidade de acumulagéo
representa quase 30% da demanda maxima diéria, e sera suficiente para atender, com
folga, as flutuagcbes de demanda no setor.

A recuperagdo e reaproveitamento do reservatorio elevado existente ou
a implantacdo de um novo reservatério elevado proporcionaria uma capacidade de
reservacdo adicional de 500m?3, que corresponderia a pouco menos de 1,7% da
demanda maxima diaria do setor. Considerando-se a pequena capacidade do RED,
aliada a seu estado de conservagao, recomenda-se 0 abastecimento do setor a partir
de bombeamento direto para a rede de distribuicao.
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1.2.3. Recalque de Agua Tratada no CRD do 3° Setor

A pressurizagdo da agua tratada no 3° Setor é feita, a partir de um poco de succao
vinculado ao reservatério enterrado, com o auxilio de uma estacao elevatdria de agua
tratada equipada com trés conjuntos motor-bomba. Estes conjuntos operam em
paralelo, sendo um deles reserva dos outros dois. As bombas sdo do tipo bi-partidas,
com vazdo nominal de 866m?h, cada uma, para elevar a agua a ser distribuida ao
RED, que se encontra atualmente interditado. Para atender a vazdo de projeto do 3°
Setor, para as condicdes de operacdo que venham a ser definidas, a capacidade
desses conjuntos motor-bomba devera ser, pelo menos, correspondente a demanda
maxima horaria, que é de 930m3/h.

A estrutura da estacdo elevatéria encontra-se bastante degradada, e a intervencédo de
melhoria necessaria, seja a recuperacdo da mesma ou a sua reformulacdo, exigirad
a readequacdo e retrofitagem dos barriletes, tarefa muito ardua para bombas tipo
bi-partidas. A subestacdo elétrica e os quadros de comando dos conjuntos motor-
bomba também se encontram muito degradados, e deverdo ser substituidos
e modernizados.

1.3. DEFINICAO DA SOLUCAO PARA ADEQUACAO E AMPLIACAO DO SISTEMA
DO 3° SETOR

O Sistema Produtor de agua tratada ndo é objeto de estudo desse trabalho. O 3° Setor
continuara sendo abastecido a partir da ETA S&o Bras, que por sua vez recebe agua
bruta do Sistema Bolonha.

Para definicdo do novo Sistema Adutor de Agua Tratada, tendo em vista o nio
aproveitamento da adutora existente, foram estudadas quatro alternativas distintas de
tracado, todas partindo da EEAT da ETA Sdo Bras e chegando ao Reservatério
Enterrado na area do CRD do 3° Setor. Conforme abordado na Fase de Estudos de
Concepcao, a alternativa vencedora foi a que propunha tracado passando pela Av.
Governador Magalhdes Barata.

Com relacdo as unidades do Centro de Reservacdo e Distribuicdo do 3° Setor,
conforme abordado na Fase de Estudos de Concepcdo, foram identificadas as
principais intervencfes necessarias para a adequacdo e melhoria das unidades
existentes, bem como estudadas duas alternativas para distribuicdo da agua: uma
admitindo a construcdo de um novo Reservatorio Elevado para alimentar a rede de
distribuicdo; e a outra considerando alimentacdo da rede diretamente por
bombeamento a partir da EEAT, localizada na area do CRD do 3°Setor. Esta ultima se
mostrou a mais viavel técnica, econémica e financeiramente.
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2. SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto para adequacao e ampliacdo do atendimento ao 3° Setor consiste
na manutencao do aproveitamento da &gua tratada proveniente da ETA Séo Bras, que
€ recalcada para o CRD do setor pela EEAT, localizada na area da ETA. Esta estacdo
elevatéria também é responsavel por abastecer os setores 1 e 2, além de parte do
setor 4. Atualmente, a agua tratada chega ao CRD do 3° Setor através da adutora
existente que ndo serd aproveitada. A nova adutora proposta terd tracado, em sua
maioria, distinto do atual e encaminhara a agua tratada para o Reservatorio Enterrado,
na area do CRD do 3° Setor. Este reservatério ser4 aproveitado, enquanto que o
Reservatorio Elevado ndo. Do Reservatorio Enterrado a agua serd encaminhada para o
poco de succdo da EEAT, de onde ser4d bombeada diretamente para a rede de
distribuicdo, atendendo, desta forma, a populacdo do setor. Esta estacdo elevatdria
devera ser totalmente remodelada, juntamente com a subestacao.

2.1. ADUTORA DE AGUA TRATADA DA ETA SAO BRAS AO 3° SETOR

O 3° Setor esta sendo abastecido através de uma adutora de agua tratada de concreto
e aco, a partir de um recalque promovido na estacdo elevatoria localizada na area da
ETA S&o Brés. A partir dessa ETA, o tracado da adutora existente se desenvolve pela
Av. José Bonifacio, Av. Gov. José Malcher e Av. Alcindo Cacela, seguindo depois pela
Rua Jodo Balbi até chegar ao CRD do 3° Setor. Este caminhamento apresenta
consideraveis dificuldades de trafego nas avenidas percorridas, principalmente
na Av. Gov. José Malcher, que é transitada por varias linhas de 6nibus, e pela qual
a Prefeitura Municipal de Belém (PMB) estara implantando uma linha de BRT (Bus
Rapid Transit ou transporte rapido por énibus).

Além de estar localizada em vias de fluxo intenso de veiculos, a adutora existente,
implantada ha mais de 30 anos com tubulacdes de concreto e aco encontra-se em
condicdes precéarias de operacdo. Assim, para garantir a seguranca do abastecimento
de agua a populacdo, € necessario implantar uma nova unidade de aducéo, ja
considerando as novas condi¢des de projeto.

A adutora proposta se notabiliza como a principal unidade a ser projetada nesta
ampliacdo e adequacdo do 3° Setor, haja vista toda a complexidade que envolve a
implantacdo de uma adutora com grandes dimensdes em a&rea urbana bem
consolidada com vias de fluxo intenso de veiculos.

Os célculos do dimensionamento desta unidade estdo apresentados de forma mais
detalhada no capitulo correspondente as “Memarias de Calculo” neste mesmo relatorio.

A nova adutora de agua tratada também tera seu inicio na EEAT da ETA de Sao Brés e
seguird com escoamento por recalque até o reservatorio enterrado na area do CRD do
3° Setor. O tracado da nova adutora de agua tratada comecara na Av. Governador
Magalhdes Barata, entrando na Travessa Nove de Janeiro e seguindo pela Rua Joao
Balbi até alcancar a area do CRD do 3° Setor. Este tracado acompanha terrenos mais
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altos e com topografia relativamente regular, com pequenos desniveis geométricos, de
maneira que ndo apresenta interferéncias com o sistema de macrodrenagem de Belém.

Outra particularidade da maior relevancia deste tracado, e também vinculado
aos terrenos mais altos, € que o solo é natural, em material de primeira categoria, e
suficientemente consolidado para facilitar a escavacdo das valas e a estabilidade da
adutora depois do reaterramento das mesmas. O solo natural e o lengol freatico mais
rebaixado deverdo propiciar maior vida util as tubulacbes e maior facilidade de
manutengao em caso de vazamentos.

A adutora de agua tratada projetada sera em ferro fundido ductil, classe K7, com juntas
travadas internamente, e tera diametro DN600. De seu inicio, a partir da EEAT na area
da ETA de Sao Bras, até a chegada na area do Centro de Reservacao do 3° Setor,
onde haverd uma bifurcacdo em dois ramais, a extensao sera de 2.180,14m. Cada
ramal também sera em ferro fundido dductil, classe K7, com juntas travadas
internamente e DN600, e abastecera uma das duas camaras do reservatorio enterrado
existente. Suas extensdes, da bifurcacdo até cada uma das camaras do reservatorio,
serdo de 61,75m e 38,19m, totalizando 2.280,08m de adutora e ramais a serem
implantados. A previsdo € de que o recalque de agua tratada opere ao longo de 21
horas por dia, escoando a vazdo maxima diaria de 392,40l/s.

Foi prevista a implantagédo de trés ventosas de triplice fungdo, uma no ponto mais alto
do tracado e outras duas em pontos em que ocorrem acentuadas inflexdes, logo a
montante de trechos mais profundos, que visam evitar interferéncias com tubulacdes
da rede de distribuicdo do 3° Setor. A primeira ventosa de triplice funcéo sera instalada
na estaca 2+0,00m do tracado da adutora de agua tratada, no interior da area da ETA
Sao Bras. A segunda serd instalada na estaca 36+9,00m, proxima do cruzamento da
Av. Magalhdes Barata com a Travessa 09 de Janeiro. A terceira ventosa sera instalada
na estaca 102+0,00m, no ponto mais alto do tracado da adutora, proxima do
cruzamento da Rua Joao Balby com a Av. Generalissimo Deodoro. As trés ventosas de
triplice funcao serdo em ferro fundido e terdo diametro de 200mm.

Também foram previstas descargas de fundo na adutora de agua tratada em dois
pontos baixos do tragado, ambas com DN200, com o intuito de possibilitar o
esvaziamento da linha adutora para manutencdo da mesma, quando necessario. No
ponto mais baixo, no cruzamento da Travessa 09 de Janeiro com a Rua Joao Balbi, na
estaca 63+0,00m, foi prevista uma descarga que podera desaguar no canal existente
na passagem Professora Antonia Nunes. Esta descarga, por estar prevista no ponto de
cota mais baixa, sofrera influéncia do nivel do lencol freatico no local. A segunda
descarga, prevista a montante da primeira, sera instalada na estaca 43+16,00m e néo
sofrera influéncia da variacdo do nivel do lencol freéatico. Esta descarga encaminhara a
agua para a rede local de drenagem de &guas pluviais. A primeira descarga sé sera
ativada quando for necessario fazer algum reparo na adutora, no trecho que nao for
atendido pela segunda descarga.
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2.2. UNIDADES DO CENTRO DE RESERVACAO E DISTRIBUICAO

O Centro de Reservacao e Distribuicdo (CRD) do 3° Setor encontra-se em area situada
na esquina da Rua Joao Balbi com a Rua Dom Romualdo de Seixas e € responsavel
por toda a reservacao e abastecimento do setor. Este CRD foi construido ha mais de
30 anos e é composto atualmente pelas seguintes unidades:

Reservatério Enterrado de Concreto Armado;
Reservatorio Elevado de Distribuigéo;
Estacéo Elevatoria de Agua Tratada - EEAT;
Subestacéo Elétrica.

A area do CRD estéa praticamente toda ocupada pelas unidades existentes, dificultando
previsbes de ampliacdo das unidades de reservacdo. Na area do setor, ndo ha grandes
areas que permitam a construcdo de uma nova unidade de reservagdo, com 0 porte
necessério. No entanto, foi observada a existéncia de um lote, também de propriedade
da COSANPA, que fica localizado em frente a area do CRD do 3° Setor, com areas
separadas pela Rua Jodo Balbi. Este lote apresenta uma area de 15m x 30m e devera
ser incorporado a area do CRD para implantacdo de novas unidades.

2.2.1. Intervencdes Previstas
As intervencdes previstas na area do CRD do 3° Setor sdo as seguintes:

a) Reabilitacdo das tubulacdes e dos registros nas entradas e saidas das camaras
do reservatério enterrado, incluindo as descargas de fundo;

b) Reabilitacdo da estacdo elevatoéria, considerando o redimensionamento dos
conjuntos motor-bomba e a incluséo de ponte rolante robusta;

c) Remanejamento e modernizacdo da subestacao elétrica;

d) Recuperacéo dos reservatorios enterrado e elevado;

e) Implantacao de sala do operador;

f) Recuperacédo geral da area do CRD do 3° Setor.

Os registros nas entradas das camaras do reservatério enterrado, muito antigos, se
encontram em estado precario e com vazamentos. Recomenda-se que sejam
substituidos por registros novos, posicionados em caixas mais amplas para facilitar a
sua manutencéao.

As tubulacdes e registros de saida das camaras do reservatorio enterrado para 0 pogo
de succdo da estacdo elevatodria, antigos e submersos no proprio poco de succao,
também se encontram em estado precario e com vazamentos. Idealmente deveriam
ser substituidos por registros novos com diametro DN600 ou maior, construindo-se
caixa de concreto para que operem em poc¢o seco. Desta maneira seria reduzida a
contaminacgao da agua distribuida por conta dos lubrificantes dos registros, aumentada
a sua vida util e facilitada a manutengdo dos mesmos.

A reabilitagdo da estacéo elevatoria visa a garantia da boa operagdo dessa unidade,
bem como da seguranca dos operadores nos processos de operacdo e manutencao.
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Com esses objetivos, recomenda-se a substituicdo dos atuais conjuntos motor-bomba
de eixo horizontal com succédo negativa, ja em condices muito precarias de operacao,
por outros de eixo vertical, com bombas do tipo anfibia, posicionados abaixo do NA do
poco de succdo, ou seja, submersos. Esses conjuntos motor-bomba teriam que ser
maiores e mais potentes, para garantir o bom atendimento a populacao.

As condi¢cbes para maior durabilidade dos equipamentos e maior seguranga aos
operadores demandaria o rearranjo e robustecimento da estrutura da estacao
elevatoria. A laje superior deveria ser refeita mais robusta, com as aberturas para as
bombas reordenadas para otimizar a ocupacdo dos espacos e o0 transito dos
operadores em seguranca. Também deverdo ser contempladas colunas mais robustas,
capazes de suportar uma ponte rolante para a instalacdo e manutencdo dos conjuntos
motor-bomba e outras conexdes na estacao elevatoria.

O posicionamento da subestacdo elétrica acima da laje de cobertura do reservatorio
enterrado ndo é adequado, uma vez que as correntes induzidas potencializam a
corrosdo galvanica das armaduras dessa laje, num processo de degradacéo crescente,
gue pode resultar em falhas estruturais e risco a vida. Por esse motivo propde-se 0 seu
remanejamento. A recomendacdo de modernizacdo se refere a inclusdo de inversores
de frequéncia, para reduzir o consumo de energia elétrica durante os horarios noturnos
e de demanda reduzida.

A recuperacao do reservatorio enterrado devera considerar, além da substituicdo de
registros de entrada e saida, a recuperacdo das superficies degradadas e/ou com
armaduras expostas, a impermeabilizacdo completa das duas camaras de reservacao
e, se for o caso, também do poc¢o de succéo da estacao elevatéria.

A capacidade do reservatério elevado € muito pequena, e pouco contribui para a
compensacao das vazdes nos horarios de maior consumo, de maneira que 0S Nnovos
conjuntos motor-bomba deverdo ser dimensionados para garantir o atendimento a
populacdo no horério de pico de consumo (Vazado maxima horéaria). Mesmo sem prever
seu reaproveitamento para atendimento a populacdo, recomenda-se que este
reservatorio seja recuperado parcialmente. Isto porque a area de sua implantacdo é
muito pequena e sua estrutura muito robusta, o que demandaria uma operacédo de

demolicdo bastante onerosa.

Por outro lado, a concepcdo construtiva deste reservatorio representa um marco
historico de engenharia estrutural. Por este motivo, recomenda-se sua recuperacao na
forma de reabilitacdo das escadas de acesso e pinturas internas e externas. Além de
representar um icone da presenca da COSANPA, o reservatério poderia ser aberto
para visitacdo periodica de estudantes de engenharia. A impermeabilizacdo da sua
cuba ndo sera necesséria, uma vez que ndo sera reaproveitado para distribuir 4gua
no setor.

Devera ser construida uma sala para permanéncia do operador, ou do vigilante, nos
horarios noturnos, e em condi¢cdes de seguranca. Esse abrigo devera ter laje de
concreto por cima, porta robusta e grades nas janelas, de maneira a evitar a sua
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invasdo. Também devera prever cubiculo afastado da janela, para evitar
exposicao indesejada.

A recuperacao geral da area consistira, basicamente, na recuperacdo das cercas e
acessos no entorno, e sua adequagdo para 0s novos critérios de seguranca patrimonial
da COSANPA.

2.2.2. Limitac®es Significativas para as Intervencdes Previstas

A reabilitacdo das tubulacbes e registros nas entradas e saidas das camaras do
reservatério enterrado contemplara a substituicdo e redimensionamento desses
equipamentos, bem como a abertura e vedacdo de “blockouts” nas paredes do
reservatério. A reabilitacdo do poco de succdo e da estacdo elevatdria demandara
intervencgdes estruturais ainda maiores, principalmente da laje onde serao instalados os
novos conjuntos motor-bomba. Para fazer essas intervencdes serd necessario esvaziar
total ou parcialmente o reservatorio enterrado e esperar o tempo de cura do concreto
novo, de maneira que a operacao dessas unidades devera ser interrompida por um
tempo ndo desprezivel, durante o qual serd necessério prever a implantacdo de uma
estacao elevatoéria provisoria, para manter o abastecimento a populacao.

O remanejamento da subestacédo elétrica também apresenta seus inconvenientes. Na
area ja ocupada do CRD do 3° Setor, a area disponivel para uma nova subestacéo &
realmente limitada. Nao existe espaco para implantar um cubiculo de medicéo e para
transformador abrigado (750 kVA). Nessa area s6 caberia um cubiculo de medigédo, em
espaco apertado entre o reservatorio elevado e a estacdo elevatoria, e quatro
transformadores de poste (3 x 300 kVA + 1 x 45 ou 75 kVA). A implantagédo do cubiculo
de medicdo exigiria o corte das duas arvores existentes nesse local e a redugéo
significativa da area de circulacdo entre a entrada principal da area e a estagado
elevatoria. Da mesma maneira, os transformadores néo ficariam agrupados e seriam
posicionados dois a cada lado da estacdo elevatoria. Adicionalmente, as eventuais
manutencdes dessa subestacao seriam feitas em area muito limitada.

Implantar a subestacédo elétrica no lote da COSANPA do outro lado da rua, como
chegou a ser cogitado, ndo parece ser viavel, uma vez que exigiria uma travessia das
linhas de forca das bombas sobre, ou sob a rua Jodo Balbi, intervencdo que
dificilmente seria aprovada pela CELPA, visto que, de uma maneira geral, as
concessionarias de energia elétrica ndo aprovam a passagem de linhas de forca
privadas por logradouros publicos ou lotes de terceiros, por uma questdo de seguranca.

As obras terdo impacto significativo na operacdo do recalque de 4gua tratada do Séo
Bras e também no abastecimento aos Setores 1 e 2. A reabilitacdo da estacdo
elevatéria, incluindo o isolamento do reservatoério enterrado, privara a COSANPA, pelo
tempo que dure essa intervencdo, da utilizacdo do maior reservatério pulméao do
Centro. Dificilmente a ETA e a estacao elevatoria do Sao Bras conseguirdo ofertar as
vazbes maximas horarias do Setor 3, e a0 mesmo tempo sustentar o atendimento
médio para os Setores 1 e 2. Deste modo, serd grande a possibilidade de
desabastecimento parcial da populacdo dos Setores 1, 2 e 3 durante a execucao
dessas obras.
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Assim, as principais condicionantes que limitam a abordagem para a implantacdo das
intervengdes previstas na area do CRD do 3° Setor sdo as seguintes:

a) Pouca disponibilidade de area no lote ocupado pela COSANPA - A area ainda
disponivel no lote da COSANPA onde estdo implantados os reservatorios,
enterrado e elevado, € muito reduzida, o que dificultar4 a realizacdo dos servicos
necessarios e a implantacdo da nova subestacéao elétrica;

b) Dificuldade para realizacdo de manutencdes - Apds a reabilitacdo da estacdo
elevatoria e da implantacdo da nova subestacdo elétrica, o espaco disponivel
ficara mais reduzido ainda, dificultando os servicos de manutencdo e, até,
aumentando o risco de acidentes, principalmente nas eventuais manutencdes
dos cubiculos de medic¢ao;

c) Obrigatoriedade de varias etapas construtivas - A abordagem construtiva para a
reabilitacdo da estacdo elevatoria e a implantacdo da subestacao elétrica no lote
dos reservatérios existentes requererd implantacdo de estacdo elevatéria e
subestacdo elétrica provisérias, requerendo varias etapas construtivas e com
custos de transicao relativamente altos;

d) Impactos nos abastecimentos dos Setores 1, 2 e 3 - Os ajustes nos processos
de operacao durante a execucdo das obras poderdo causar impactos no
abastecimento do Setor 3 e, provavelmente, também dos Setores 1 e 2.

Considerando os condicionantes descritos, recomenda-se que sejam construidas a
nova subestacédo elétrica e uma nova estacéo elevatéria no lote da COSANPA situado
do outro lado da rua Joao Balbi. Embora esse lote ndo seja muito grande, permitira a
operacao segura e com bons acessos para manutencao dessas unidades. Qualquer
gue seja a abordagem a ser adotada, a premissa principal devera ser minimizar os
impactos negativos para o abastecimento da populacéo.

2.2.3. Abordagem Construtiva considerando a Constru¢cdo de Nova Estacéo
Elevatéria e Nova Subestacéo Elétrica (Definitivas) no Lote do Outro Lado da Rua
Jodao Balbi

A recomendacdo para a construgcdo e implantacdo de nova estacdo elevatoria,
definitiva, no lote do outro lado da Rua Jodo Balbi, se fundamenta em algumas
vantagens basicas. Em primeiro lugar, em nenhum momento das fases construtivas
ficardo interrompidas as duas camaras do reservatério enterrado (apenas uma de cada
vez), de maneira que a adutora de agua tratada ndo necessitara escoar a demanda
maxima horaria do Setor 3, reduzindo significativamente o impacto negativo no
atendimento a populacao do Centro (Setores 1, 2 e 3).

Adicionalmente, ndo havera necessidade de equipamentos provisérios nem de
remanejamentos posteriores, reduzindo os custos de operacao provisoria, pois as fases
construtivas serdo mais simples. Pelo mesmo motivo, a obra podera evoluir em ritmo
préprio, com menos interrupcdes e esperas.
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Para este arranjo, a abordagem construtiva sera a seguinte:

2.2.3.1. Primeira Fase Construtiva

Aquisicdo dos novos conjuntos motor-bomba de eixo vertical (com bombas
anfibias) com inversores de frequéncia, dos equipamentos para a subestacdo
elétrica e de todas as pecas e conexdes necessarias para a obra definitiva;
Construcdo da nova estacdo elevatéria, incluindo novo poco de succao, e das
obras civis para a Subestacéo Elétrica;

Implantacédo de tubulacédo de travessia sob a Rua Jodo Balbi para interligar as
camaras do reservatoério enterrado ao novo poc¢o de succao. Inicialmente essa
tubulacdo seria interligada definitivamente com o novo po¢o de succao (por
baixo), e terminaria junto a estacdo elevatéria existente, com um té de
derivacao, para facilitar as interligacdes que serao feitas posteriormente.

2.2.3.2. Segunda Fase Construtiva (Inicio da Operacao da Nova Estacao Elevatoéria)

Quando a nova estacao elevatdria estiver concluida e pronta para operar sera
esvaziada a camara do reservatorio enterrado contigua a Rua Joao Balbi, e sera
entroncada nessa camara a tubulagdo de interligagdo com o novo poco de
succao, a partir do té de derivacao ja posicionado (a estacéo elevatoria existente
continuara operando com a outra camara);

A nova estacdo elevatéria serd entdo testada e iniciara sua operagdo normal,
recalcando agua da camara do reservatorio enterrado contigua a Rua Jodo Balbi
para a rede de distribuicdo, com seus inversores de frequéncia, ja em
carater definitivo;

Em seguida, serdo esvaziados e isolados o poco de succdo da estacdo
elevatoria antiga e a segunda camara do reservatério enterrado, e serdo
demolidas a superestrutura da estacao elevatoria, e os blockouts das tubulacdes
de saida dessa segunda camara, para permitir o assentamento das novas
tubulacdes e registros, com diametros maiores, e sera feita a recomposi¢cédo do
“blockout” da tubulagao de saida;

Como a extremidade de montante da tubulac&o de interligacao ficara assentada
na sua posicao definitiva, com os registros de saida posicionados no antigo poco
de succao, ja convertido e recuperado como caixa seca de registros, e com o
segundo registro na espera para interligar a primeira camara de reservacao,
serd esvaziada e se procedera a desfazer o “by-pass” inicial na primeira camara;
Finalmente, sera demolida a abertura do blockout da tubulacdo de saida da
primeira camara de reservacao, para permitir o assentamento da nova tubulacéo
e registro, com diametros maiores, e sera feita a recomposicao do “blockout”
dessa tubulagédo, ficando todas as tubulacbes e registros com 0 seu
arranjo definitivo.

2.2.3.3. Terceira Fase Construtiva (Cronologia Opcional)

Recuperacdo estrutural e impermeabilizacdo das camaras do reservatoério
enterrado (uma camara de cada vez), se conveniente, ao tempo da reabilitacao
das tubula¢des de entrada e saida;

12
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e Recuperacdo estrutural e recuperacdo das escadas de acesso ao
reservatorio elevado;

e Pintura externa de todas as unidades e recuperacdo das cercas e portbes
da éarea;

e Implantacédo do sistema de seguranca patrimonial,

e lluminacao externa e urbanizacdo da area.

2.2.4. Arranjo Definitivo das Unidades Aproveitadas e Projetadas no CRD do
30 Setor

2.2.4.1. Reservatorio Enterrado Existente

O Reservatorio Enterrado recebe agua proveniente da ETA Sao Bras, tem capacidade
para armazenar 8.600m3 e esta dividido em duas camaras com entradas de agua e
extravasores independentes que fazem parte do corpo do reservatorio. Este
reservatério sera recuperado e aproveitado, devendo ser realizados todos os servi¢cos
necessarios para sua reabilitacado e readequacao, conforme descrito anteriormente.

Do reservatério enterrado a agua tratada sera encaminhada para o poco de succao da
nova estacdo elevatéria, através de tubulacdo de interligagdo com escoamento
por gravidade.

2.2.4.2. Tubulagéo de Interligacdo do Reservatdrio Enterrado ao Pogo de Succdo da
Nova Estacgéo Elevatoria de Agua Tratada

Para promover a interligacdo do reservatorio enterrado existente ao novo pogo de
succao da estacao elevatoria, que sera implantada em area pertencente a COSANPA,
situada em frente & area do CRD do 3° Setor, do outro lado da Rua Jodo Balbi, foi
prevista tubulagdo em ferro fundido ddctil, com DN 600 e extensdo de 55 metros.

A interligacdo foi dimensionada com DN 600 visando facilitar a montagem e
desmontagem de pecas, conexdes, acessorios, dispositivos de controle e tubulagdes,
haja vista também a exiguidade de espaco para a execucdo das intervencdes
propostas. Além disso, os custos de implantacdo da interligacdo com DN 600 séo
obviamente mais baixos.

Esta tubulagdo de interligacdo ficard& bem profunda para evitar interferéncias com
tubulacfes existentes, e, principalmente, para maximizar o aproveitamento do volume
atil de agua do reservatorio enterrado existente. Durante a fase de sua execuc¢do, 0
trafego de veiculos devera ser provisoriamente interrompido e desviado, bem como as
paredes laterais da vala deveréo ser devidamente escoradas.

2.2.4.3. Estac&o Elevatoria de Agua Tratada Nova
Em um lote da COSANPA, situado em frente a area do CRD do 3° Setor, sera

implantada uma nova area de operacdo, que ocupara 457,60m2. Nesta area foram
previstas uma estacao elevatéria de agua tratada (EEAT), com o objetivo de recalcar a
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agua tratada diretamente para alimentacdo da rede de distribuicdo do 3° Setor, a
respectiva subestacao elétrica de alimentacdo e um patio para manobras.

A estacdo elevatoria tera 127,00m?2 de area construida em concreto armado, alvenaria
de blocos, portas, cobogdés, portdo metalico de 4,00m x 2,50m, uma ponte rolante para
carregamento dos equipamentos com capacidade de até 10 toneladas e cobertura com
telhado com telha ceramica colonial. Abrigara, além dos conjuntos motor-bomba, o
poco de succdo, a sala do operador, sala de comando, sanitario, uma ante-camara e
uma area para carga e descarga. A EEAT tera um pé direito de 6,70m. O poco de
succdo serd construido logo abaixo da laje de piso da EEAT e tera 8,70m de
profundidade. As principais caracteristicas dos conjuntos motor-bomba da EEAT estéo
apresentadas a sequir.

Tabela 2.1 - EEAT (Recalque para a Rede de Distribuicdo do 3° Setor)

Caracteristicas Etapa Unica
N° de unidades 2+1
Vazéo de Projeto de cada bomba (m?3/h) 927,36
AMT maxima (m.c.a) 29,61
Poténcia (CV) 250
Tempo de Funcionamento Diario (h) 24

Os conjuntos motor-bomba serdo de eixo vertical e ficardo submersos no pogo de
succdo da EEAT. As bombas serdo do tipo anfibias. Todos os conjuntos motor-bomba
da EEAT serdo dotados de conversores de frequéncia para que possam acompanhar
as flutuacbes do consumo de agua na rede de distribuicdo, como, por exemplo, no
periodo noturno em que o consumo cai drasticamente. As tubulacdes de recalque de
cada bomba e do barrilete de recalque serdo em ferro fundido, com diametros de
400mm e 600mm, respectivamente.

2.2.4.4. Subestacao Elétrica

A nova subestacdo elétrica sera implantada em um lote da COSANPA, situado em
frente a area do CRD do 3° Setor. Serda composta por um cubiculo de medicao
abrigado e mais trés transformadores em monoposte de 300 kVA (13.8kV / 380-220V)
ativos, além de um transformador de 30kVA (13.8kV / 220-127V) para servicos gerais.
O compartimento dos equipamentos de medicao deve ser fechado e possuir porta com
dispositivo de selo, pois 0 acesso € permitido apenas ao pessoal da Concessionaria ou
por ela autorizado. O quadro de medicéo e protecéo geral serd de execucao ao tempo,
confeccionado em aluminio, para acondicionamento dos medidores de propriedade da
mesma, localizado na parede externa da subestacéo.

2.2.4.5. Reservatério Elevado de Distribuicdo (RED) Existente
Conforme comentado anteriormente, o0 reservatério elevado existente nao sera
aproveitado, sendo que a sua demolicdo para aproveitamento do espagco se torna

perigosa para as residéncias vizinhas. A sua revitalizagdo é a melhor opgéo para evitar
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risco de desabamento, com a remocao de tubulacdes (barriletes) em bom estado e
preservacdao do mesmo como marco referencial.

Apresenta-se a seguir a planta geral do sistema proposto de abastecimento de agua do
3° Setor.

15
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3. MEMORIAS DE CALCULO
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DESCRICAO DE FONTES DE INSUMOS PARA OS CALCULOS DE
DIMENSIONAMENTO

Conjuntos Motor-Bomba e outros Equipamentos

Para os equipamentos de uma maneira geral, e para 0os conjuntos motor-bomba em
particular, sdo adotados os parametros e/ou informacdes descritos nos catalogos dos
fabricantes. Quando a especificidade do equipamento o justifica, a marca do fabricante
e o0 modelo considerado no memorial de calculo e descritivo sdo indicados, para
permitir a fiscalizacdo indicar a avaliacdo de equipamentos alternativos. Para
equipamentos mais corriqueiros sao adotadas referéncias bibliogréficas, a critério
do consultor.

No caso mais especifico das memorias de célculo de unidades de recalque, por
exemplo, as curvas caracteristicas dos conjuntos motor-bomba descritas pelo
fabricante (altura manométrica, NPSH requerido, rendimento e poténcia), tipicamente
em funcdo da vazao escoada, sdo repassadas as memorias de calculo com critérios de
precisdo. Nas memdrias de calculo, essas curvas sao descritas de maneira a configurar
a faixa de operacéo preconizada pelos respectivos fabricantes na sua total extenséao.
Isto permite avaliar se o ponto de trabalho ficara nessa faixa ou fora dela. Também
permite utilizar relacbes de semelhanca dinamica para avaliar as faixas de operacéao
em caso de adocdo de conversores de frequéncia para reducdo das velocidades
de rotacéo.

Perdas de Carga em Tubulacoes

Os livros de referéncia mais antigos (sistema MKS, sistema britéanico), recomendavam
formulacbdes empiricas, sendo a mais comum a Formula de Hazem-Williams. Essas
formulacdes definiam um coeficiente C, parametro que indicava a facilidade de
condutividade para cada tipo de material, e com recomendacdes para reduzi-lo em
funcdo do tempo de uso das tubulacdes. Essas formulacGes representam modelagens
que, por serem empiricas se aplicam, a rigor, a faixas de operacgéo definidas em termos
de magnitudes dimensionais das tubulacdes e de vazbes escoadas, sendo muito
imprecisas fora dessas faixas. J4 o fator de envelhecimento dos materiais ficava muito
menos preciso, por depender das particularidades locais da agua e dos solos no
entorno das tubulagcfes (depdsitos calcarios nas tubulacdes, corrosdo das tubulacdes
afetada pelo potencial elétrico dos solos locais). Em outras palavras, para essas
formulacdes vale muito mais a experiéncia local do projetista do que os valores
referencias na literatura.

Com a universalizacao do sistema cientifico (sistema CGS), que favoreceu formulacdes
um pouco menos empiricas, a Formula Universal foi se consolidando como uma
abordagem mais precisa, principalmente para tubulacdes novas e assentadas sem
deflexdes, desde que devidamente caracterizada a rugosidade equivalente para cada
tipo de material da tubulacdo. Sendo a abordagem mais precisa, a confiabilidade da
modelagem depende, entdo, da qualificagdo da rugosidade equivalente, e da
caracterizacdo do escoamento, caracterizado em termos de magnitudes
dimensionais das tubulacbes e de velocidade do escoamento. A definicdo do
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parametro de rugosidade equivalente suscitou algumas recomendagfes descritas na
Norma Brasileira.

A primeira delas se refere ao valor da rugosidade a ser considerado na modelagem
hidraulica. A Norma recomenda que o valor da rugosidade equivalente das tubulacdes
seja duplicado, para efeito de calculos de dimensionamento, com o objetivo de levar
em conta as perdas de carga provocadas por perturbacbes vinculadas aos
escoamentos secundarios na proximidade das juntas das tubulacdes e/ou de pequenas
deflexdes, presentes em todos os assentamentos.

Esta recomendacdo é bastante ambigua, principalmente no que se refere a pequenas
deflexdes, resultando que muitos projetistas acabam desprezando perdas de carga
para curvas menores de 90° ou outras pequenas interferéncias para as quais a
literatura vigente (e cotidiana) ndo faca recomendacfes especificas. Para garantir
definicbes conservativas nos dimensionamentos, este projetista defende que as
interferéncias de qualquer peca diferenciada, seja uma junta de desmontagem, seja
uma curva de 22,5°, devem ser consideradas separadamente, ndo devendo ser
incluidas no critério de duplicar a rugosidade equivalente das tubulagdes.

A Norma Brasileira também adotou os valores de rugosidade equivalente de 0,12mm
para tubulacdes de PVC e de 0,2mm para tubulac¢des de ferro fundido ductil cimentado,
materiais mais utilizados a época dessa recomendacdo. Alguns fabricantes de
tubulacdes constituidas de novos materiais (principalmente alguns plasticos) defendem
gue seus tubos possuem rugosidade equivalente inferior aos 0,06mm do PVC, e se
valem do critério de duplicacéo para defender menor rugosidade e maior condutividade
para dimensionamento com suas tubulagbes. Considerando que o critério de
duplicidade era levar em conta juntas, pequenas deflexdes e pequenas curvaturas nos
assentamentos, e mencionando novamente o critério de dimensionamento
conservativo, este projetista defende a adocdo da referéncia 0,12mm para todos o0s
materiais plasticos e/ou sintéticos, e da referéncia 0,2mm para todos os materiais
metalicos lisos ou cimentados com centrifugacdo. Para materiais mais rasticos ou
fabricados “in loco”, valores de referéncias bibliograficas, quando existirem, ou
valores estimados.

Em qualquer das hipéteses apresentadas acima, 0 julgamento do projetista,
principalmente quando a literatura vigente deixa lacunas, € fundamental. Quanto ao
dimensionamento com critérios conservativos, vale pontuar que a aproximacado ou
estimativa dos valores dos parametros envolvidos devem garantir a vazao de projeto ou
pouco mais.

Perdas de Carga Localizadas em Pecas e Conexdes

Para a quantificacdo de perdas de carga localizadas em pecas e conexdes, 0S
projetistas de processos hidraulicos adotam, de uma maneira geral, os parametros
indicados no Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, tipicamente definidos em termos
de magnitudes dimensionais das pecas e conexdes e de vazdes escoadas. Essa
referéncia tem se mostrado suficientemente precisa para a maior parte das pecas e
conexdes mais simples, como € o caso de entradas e saidas de tubulacdes, curvas e
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vélvulas e registros padronizados. Desafortunadamente muitos dos livros académicos
publicados nos ultimos anos nao tem discutido, aprimorado ou ampliado as listagens de
Azevedo Netto, apenas as tem reproduzido.

Dentre os coeficientes de perda de carga publicados por Azevedo Netto, os de pecas e
conexdes mais simples se mantem vigentes e consistentes com os resultados de
diversos pesquisadores de perdas de carga. De fato, este projetista adota esses
parametros como referéncia principal, e outras listagens de Azevedo Netto, para pecas
mais complexas, como referéncia comparativa. Para essas pecas e conexdes mais
complexas, e com geometria cada vez mais hidrodindmica, as interferéncias da
geometria e das superficies especificas ficam muito melhor caracterizadas em termos
da variacdo das velocidades locais do que apenas das vazlGes escoadas, sendo
desejavel pesquisar por coeficientes mais apropriados.

E o caso de reducdes e ampliacdes, abruptas ou graduais, onde os coeficientes n&o
sdo constantes mas mudam em funcéo da variacdo das velocidades (ou das areas), e
também da extensdo dessa geometria. Também € o caso de pecas de divisdo ou unido
de vazbes, como os tés e as juncles, onde os coeficientes também sdo melhor
descritos em termos da variagdo das velocidades em cada ramal, incluindo ai
diferencas de diametro entre ramais. Existem, ainda outras pecas e conexdes de
geometrias mais complexas, sem descricdo genérica de coeficientes de perdas de
carga nos manuais de hidraulica convencionais.

Varios pesquisadores conduziram estudos e ensaios de laboratério de pecas e
conexoes, grelhas e outros dispositivos, com as mais variadas geometrias e faixas de
vazbes ou velocidades. Uma publicagdo com estudos de perda de carga bastante
difundida no Brasil até alguns anos atras foi o manual de I.E. Idel’cik, traduzido ao
francés com o titulo “Memento des Pertes de Charge”. Outras publicagdes, sempre
presentes, eram os estudos do U.S.B.R. (“US Bureau of Reclamations”), principalmente
para canais e dispositivos de canais. Recentemente, alguns fabricantes de pecas e
conexdes tem conduzido estudos de laboratorio especificos para 0s seus proprios
dispositivos, para estimar curvas de desempenho e de perdas de carga. Este projetista
prioriza os estudos dos proéprios fabricantes, quando apresentados, ou os Manuais de
Dinamica de Fluidos fundamentados em estudos e ensaios de laboratorio.

Listagem dos coeficientes mais utilizados e suas fontes

Coeficientes Extraidos do Manual de Hidraulica de Azevedo Netto

e Entrada Direta Normal; Kepon = 0,5
e Entrada Direta de Borda; Keps = 1,0
e Saida Direta; Ksor = 1,0
e Crivo; Kcrv = 0,75
e Curva 90°; Kceo = 0,4
e VAlvula Borboleta (ndo adotada); KveL = 0,4
e Valvula Gaveta; Kvev = 0,2
e Valvula Globo; KveL = 5,0
e Valvula de Angulo (Y); Kvay = 2,0
e Valvula de Pég; Kvee = 1,75
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Coeficientes Recomendados por Este Projetista — Alguns Livros Académicos)

Junta de Desmontagem;

Passagem por Bocal (Tubo Curto);

Curva 45°;

Curva 22,5¢;

Vélvula Borboleta (Recomendada);
Vélvula de Retencédo (Base Clasar);
Tubulagbes de Barriletes (Curtas);

KJDM = 0,05

KPBC = 2,75

Kc45 = 0,2

Kezz = 0,1

KveL = 0,5

Kvey = 3,0

KVGL =fxL/ D; f~0,02

Coeficientes Extraidos do Manual de Dinamica de Fluidos Aplicada (Robert D. Blevins) —
Adequadas por Este Projetista para as Dimensdes de Pecas e Conexdes Comerciais (Saint-
Gobain)

Ampliacdo Abrupta;
Ampliacdo Gradual;
Reducao Abrupta;

Ampliacdo Gradual;

Kava = 1,0 x (1-A1/A2)?; Funcéo de V2?/2g
Kave = 0,5 x (1-A1/A2)?; Funcéo de V2?29
Kroa = 0,5 x (1-A1/Az); Funcao de V1%/2g

Kroc = 0,15 x (1-A1/A2); Funcdo de V1%/2g

Té de Entrada Lateral (na Entrada Lateral); Kreui = Curva espec.; Fungdo de Ve2%/2g
Té de Entrada Lateral (na Passag. Direta); Kreup = Curva espec.; Funcéo de Vp,%/2g

Té de Saida Lateral (na Saida Lateral);
Té de Saida Lateral (na Passag. Direta);
Juncgéo Entrada Lateral (Entrada Lateral);
Juncdo Entrada Lateral (Passag. Direta);
Juncéo Saida Lateral (Saida Lateral);
Juncéo Saida Lateral (Passag. Direta);

KrsuL = Curva espec.; Funcéo de Vp2%/2g
Krsup = Curva espec.; Fungdo de Vp2?%/2g
Kseuw = Curva espec.; Funcdo de Vp,?/2g
Kseup = Curva espec.; Funcao de Vp,?/2g
KssuL = Curva espec.; Funcdo de Vpi%/2g
Kssup = Curva espec.; Funcéo de Vpi1%/2g

As curvas especificas para cada Ampliacdo, Reducdo, Té ou Juncdo, foram
aproximadas pelo projetista a partir das informacdes descritas na fonte indicada
(Blevins), para as dimensdes comerciais das conexdes indicadas.

Carlos Hita,
Ph.D./ CREA 9.119/D
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3° Setor do SAA de Belém
Av. Magalhaes Barata

Estudo do Diametro Econbémico
AAT - EEAT na ETA Sé&o Bras p/ CR do 3° Setor

RESP.: CARLOS HITA

DATA: OUT/17

MC-4-ABTS-AAT-001

PRE-DIMENSIONAMENTO DO RECALQUE

As perdas de carga distribuidas serao calculadas pela Formula Universal
Hf=fxLxV?/(2g x DN)

Para o fator de fricgdo sera utilizada aproximagédo numérica da formula de Colebrook desenvolvida

por SWAMEE e JAIN:

Fator de Friccdo, f=1,325/[In (k/3,7 D +5,74/R**)1?

Vazao Maxima Diaria - 1% Etapa
Vaz&do Maxima Diéria - 2% Etapa

Horas operacionais no final de cada etapa

Extensao total da adutora
Cota do NA de Saida
Cota do NA de Chegada

Altura geométrica para selecdo das bombas

Verificacdo de Extensdes e Cotas para o Ponto Critico intermediario

Cota do Ponto Critico Intermediario

Extensdo até o Ponto Critico Intermediario

Extensao corrigida, 1% Et.

Alt. Geom HG corrigida, 1? Et.

Extensdo corrigida, 2% Et.

Alt. Geom HG corrigida, 22 Et.

Lcy (M)
HGc, (M)
Lc, (M)
HGc, (m)

2.062,14
-0,24
2.241,89
-0,90

Diametro Econémico pela Férmula de Bresse (DB = 1,1* Q")

Viscosidade Cinematica
la. ETAPA (2026)

Vazéao de projeto, (I/s)
Material da tubulacdo
Didametro interno
Rugosidade Absoluta
Rugosidade Relativa
Velocidade do escoamento
Numero de Reynolds
Fator de friccéo

Perda de carga unitaria
Perda de carga distribuida
Perda Estimada Barrilete
Alt. Manométrica Total

Qq (Is)

DI (mm)
k (mm)
k /DN
V, (m/s)
R.

fy
Ji (m/km)
Hf; (m)
HI; (m)
Hamt; (m)

DN 500

(novo)
392,40
FoFo-TK7
509,00
0,20
0,000393
1,93
981.567
0,0165
6,15645
12,70
3,03
15,49

2.062,14
-0,24
2.062,14
-0,24

DN 600

(novo)
392,40
FoFo-TK7
610,60
0,20
0,000328
1,34
818.241
0,0161
2,41816
4,99
1,46
6,21

Qmax.dia; (I/s)
Qmax.dia, (I/s)

NH (h)
L (m)
H; (m)
H¢ (m)

HG (m)

Hpc) (M)
Lpci (M)

2.062,14
-0,24
2.062,14
-0,24

DB (mm)
Nu (mm?/s)

DN 700

(novo)
392,40
FoFo-TK7
710,20
0,20
0,000282
0,99
703.489
0,0159
1,11727
2,30
0,80
2,86

343,35
311,32
21
2.241,89
13,00
12,10
-0,90

12,76
2.062,14

2.062,14
-0,24
2.062,14
-0,24

644,56
1,00

DN 800

(novo)
392,40
FoFo-TK7
812,80
0,20
0,000246
0,76
614.687
0,0157
0,56249
1,16
0,47
1,39

Pg.1/2
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HITA

3° Setor do SAA de Belém
Av. Magalhaes Barata
Estudo do Diametro Econbémico

AAT - EEAT na ETA Sé&o Bras p/ CR do 3° Setor

RESP.: CARLOS HITA

DATA: OUT/17

MC-4-ABTS-AAT-001

2a. ETAPA (2036)

Vazéo de projeto, (I/s)
Material da tubulacdo
Didmetro interno
Rugosidade Absoluta
Rugosidade Relativa
Velocidade do escoamento
Numero de Reynolds
Fator de friccao

Perda de carga unitaria
Perda de carga distribuida
Perda Estimada Barrilete
Alt. manométrica total

Qz (Ifs)

DI (mm)
k (mm)
k /DN
V, (m/s)
R,

fa
J, (Mm/km)
Hf, (m)
HI, (m)
Hamt, (m)

DN 500 DN 600 DN 700

(novo) (novo) (novo)
355,79 355,79 355,79
FoFo-TK7 FoFo-TK7 FoFo-TK7
509,00 610,60 710,20
0,20 0,20 0,20
0,000393 0,000328 0,000282
1,75 1,22 0,90
889.996 741.906 637.860
0,0166 0,0162 0,0160
5,07995 1,99750 0,92389
11,39 4,12 1,91
2,49 1,20 0,66
12,98 5,08 2,32

DN 800

(novo)
355,79
FoFo-TK7
812,80
0,20
0,000246
0,69
557.343
0,0158
0,46562
0,96
0,38
1,10

Conforme estudo do didametro econémico apresentado na fase dos estudos de Concepgdo do sistema, e
ratificado nesta fase final do projeto béasico, o diametro proposto € o DN 600, com tubulagdes em ferro

fundido ductil, classe K7.

Pg.2/2



g&, AMPLIACAO DO SIAA DE BELEM - SETOR 3
HITA |Interligacdo com a EEAT Nova
RESP.: C.Hita ‘DATA: OuUT/ 2017 ‘MC-INTERL-BLM-S3-01
INTERLIGAQAO RESERVATORIO ENTERRADO A EEAT NOVA
Descricéo

A interligagdo entre o reservatério enterrado e a estacédo elevatdria situada do outro lado da Rua Jo&o
Balbi, serd feita através de tubulacdo de ferro fundido. Essa tubulacdo serd assentada em vala
profunda, para garantir o aproveitamento de todo o volume util do reservatério.

Descricdo das Tubulag6es Consideradas Tubulacdo 1 Tubulagdo 2 Tubulacédo 3

Identificacdo das tubulagtes FFK7 DN600| FFK7 DN700| FFK7 DN800
Diametro Interno das tubulagées DI (m) 0,6106 0,7102 0,8128
Rugosidade dos tubos k (mm) 0,20 0,20 0,20
Extenséo das tubulacdes Lt (m) 55,00 55,00 55,00
Cota do NA maximo no reservatorio Crexp (M) 12,40 12,40 12,40
Cota do NA minimo no reservatério Cexxp (M) 8,40 8,40 8,40

Verificacdo das Perdas de Carga na Tubulac&o de Interligacéo
A perda de carga distribuida sera calculada pela Férmula Universal

Hf = fx L x V?/ (2g x DN)

Para o fator de friccao sera utilizada aproximag¢@o numérica da férmula de Colebrook desenvolvida por
SWAMEE e JAIN

Fator de Fricgdo, f=1,325/[In (k /3,7 D + 5,74/IR"°))?

Viscosidade cinematica da agua (25 °C) v (mZ/s)‘ 8,930E-07| 8,930E-07|  8,930E-07
Perdas de Carga e Vazdes Maximas Disponiveis nas tubula¢ées do Trecho por Gravidade

Vazédo maxima considerada Q (I/s) 515,20 515,20 515,20
Velocidade do escoamento V (m/s) 1,76 1,30 0,99
Rugosidade relativa k / DN 0,00033 0,00028 0,00025
Numero de Reynolds R 1.203.033 1.034.317 903.755
Fator de friccédo f 0,0159 0,0156 0,0153
Perda de carga unitéaria J (m/km) 4,10 1,89 0,95
Perda de carga distribuida Hfa (m) 0,23 0,10 0,05

Entrada Direta Kspr=|0,50 0,50 0,50

Valvula Borboleta Kcss5=10,50 0,50 0,50

Curva 900 choz 0,40 0,40 0,40

Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup=10,05 0,05 0,05

Saida Direta Kspr=|1,00 1,00 1,00
Coeficiente de perda de carga localizada Ka 2,45 2,45 2,45
Perda de carga localizada Hla (m) 0,39 0,21 0,12
Perda de carga total para a vazao considerad: HLa (m) 0,61 0,31 0,18
Cota do NA maximo no pogo de sucgéo Crexe (M) 11,79 12,09 12,22
Cota do NA minimo no poco de sucgéo Cexxp (M) 7,79 8,09 8,22

Ser& considerada a adocado de tubulagcdo DN600.
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LsANPS
HITA EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-01

PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS NA ESTAQAO ELEVATORIA
Descricado das Perdas de Carga
Segue a listagem das pecas e conexdes nos barriletes de succao e de recalque da Estacao Elevatoria.
Os coeficientes correspondentes a cada conexao estdo agrupados por barrilete.
As perdas de carga serdo referidas a carga de velocidade do escoamento na adutora. Na
compatibilizacdo dos coeficientes de perda de carga, os ajustes foram feitos em funcdo da segunda
poténcia da razao das vazdes e da quarta poténcia da razdo dos didametros.
Considerando abordagem conservativa, admitiu-se que as bombas consideradas em operag¢édo foram
as mais afastadas em relacéo a saida do barrilete de recalque.

Diametros das Tubulacbes

Tubulacdo no recalque das bombas Dr; (mm) 403,80
Tubulacdo do barrilete de interligacdo das tubulacfes de recalque Dr, (mm) 606,20
Tubulacdo de interligacéo - barrilete de recalque ao inicio da adutora Dr; (mm) 606,20
Tubulagdo da adutora Da (mm) 606,20
Coeficientes de Perda de Carga Pecas Coef. K Quant. Z K
Condicdo para Uma Bomba Operando

Tubulagdo no Recalque de cada Bomba Kr, 37,42
Barrilete de Interligagdo das Tubulacdes de Recalque de cada Bomba Kr, 1,52
Interligac@o da Saida do Barrilete de Recalque até o Inicio da Adutora Krg 6,05
Coeficiente Global para Uma Bomba Operando Krigg 44,99

Condicao para Duas Bombas Operando

Tubulacdo no Recalque de cada Bomba Kr, 9,35
Barrilete de Interligacdo das Tubulacdes de Recalque de cada Bomba Kr, 0,70
Interligac@o da Saida do Barrilete de Recalque até o Inicio da Adutora Krg 6,05
Coeficiente Global para Duas Bombas Operando Krogg 16,10

Tubulacdo no Recalgue de cada Bomba

Ampliagdo Gradual (D1/D2=250/400=0,63) Kamg= 1,22 1 1,22
Junta de Desmontagem Kiom= 0,05 1 0,05
Valvula de Retengéo - Fechamento Rapido Kyrr= 5,00 1 5,00
Valvula Borboleta KveL= 0,50 1 0,50
Curva 90° Kcgo= 0,40 1 0,40
Tubulacdo de Recalque (L = 4,0 m) Krug= 0,20 1 0,20
Kr, (soma) 7,37
Barrilete de Interligacdo das Tubulacdes de Recalque de cada Bomba
Barrilete de interligacdo, 1 bomba operando Kry,= 1,52 1 1,52
Barrilete de interligacdo, 2 bomba operando Kryo= 0,70 1 0,70
Interligacdo da Saida do Barrilete de Recalgue até o Inicio da Adutora
Junta de Desmontagem Kiom= 0,05 1 0,05
Estrutura de Medig&o e Controle de Vazao Kemc= 6,00 1 6,00

Kr; (soma) 6,05
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HITA EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OuUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-01

Estudo das Interligacdes das Tubula¢gdes de Recalque com o Barrilete de Recalque (Blevins)

Neste estudo, todos os coeficientes de perda de carga séo relativos a carga de velocidade na saida do
barrilete de interligacdo das tubulacdes de recalque das bombas.

As variacdes de perda de carga em cada interligacdo serdo compensadas por pequenas variacdes de
vazao nas bombas e, consequentemente, por pequenas variacdes de perda de carga nas tubulacdes
de recalque das bombas. Desta maneira, e para efeito de calculo das perdas de carga totais no
barrilete, podera ser adotado o valor médio do coeficiente relativo a cada bomba, para cada condicéo
de operacéo.

Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante operacdo com 1 bomba 1,52
Perda de carga média no barrilete de interligagao durante operagdo com 1 bomba 1,52
Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante opera¢édo com 1 bomba em cada ramal 0,50
Perda de carga no barrilete, para a BB2, durante operagédo com 1 bomba em cada ramal 0,50
Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante operagdo com 2 bombas no ramal 0,89
Perda de carga no barrilete, para a BB2, durante operagdo com 2 bombas no ramal 0,90
Perda de carga média no barrilete de interligagdo durante operacédo com 1 bombas 0,70

Ramal Operando com Uma Bomba
Ligag&o Tubulac@o da Bomba 1 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na entrada lateral) Kreu = 0,69 1 0,69
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup= -1,99 1 -1,99
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,5 m) Krug= 0,03 1 0,03

Ligacdo Tubulacdo da Bomba 2 ao Barrilete de Recalque
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) KreLp= 0,05 1 0,05
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,5 m) Krug= 0,03 1 0,03

Interligac@o dos Ramais
Té de Entrada Bilateral Kiesp= 0,73 1 0,73
Té de Entrada Bilateral Kiesp= 0,31 1 0,31

Ramal Operando com Duas Bombas
Ligacdo Tubulacdo da Bomba 1 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na entrada lateral) Kreul= 0,69 1 0,69
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) KreLp= -1,99 1 -1,99
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,5 m) Krug= 0,03 1 0,03

Ligag&o Tubulac@o da Bomba 2 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na entrada lateral) Kreu = 0,14 1 0,14
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup= -0,04 1 -0,04
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,5 m) Krug= 0,03 1 0,03

Interligagdo dos Ramais
Té de Entrada Bilateral Kiesp= 0,73 1 0,73
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Estudo das Interligacdes das Tubula¢cdes de Recalque com o Barrilete de Recalque (A. Netto)

Neste estudo, todos os coeficientes de perda de carga séo relativos a carga de velocidade na saida do
barrilete de interligacdo das tubulacdes de recalque das bombas.

As variacdes de perda de carga em cada interligacdo serdo compensadas por pequenas variacdes de
vazao nas bombas e, consequentemente, por pequenas variacdes de perda de carga nas tubulacdes
de recalque das bombas. Desta maneira, e para efeito de calculo das perdas de carga totais no
barrilete, podera ser adotado o valor médio do coeficiente relativo a cada bomba, para cada condicéo
de operacéo.

Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante operacdo com 1 bomba 2,40
Perda de carga média no barrilete de interligagao durante operagdo com 1 bomba 2,40
Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante opera¢édo com 1 bomba em cada ramal 1,65
Perda de carga no barrilete, para a BB2, durante operagédo com 1 bomba em cada ramal 1,65
Perda de carga no barrilete, para a BB1, durante operagdo com 2 bombas no ramal 2,11
Perda de carga no barrilete, para a BB2, durante operagdo com 2 bombas no ramal 1,85
Perda de carga média no barrilete de interligagdo durante operacédo com 1 bombas 1,81

Ramal Operando com Uma Bomba
Ligag&o Tubulac@o da Bomba 1 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na entrada lateral) Kreu= 0,90 1 0,90
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup= 1,00 1 1,00
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,7 m) Krug= 0,03 1 0,03

Ligacdo Tubulacdo da Bomba 2 ao Barrilete de Recalque
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) KreLp= 0,02 1 0,02
Tubulacdo do Barrilete (L = 3,6 m) Krug= 0,05 1 0,05

Interligac@o dos Ramais
Té de Entrada Bilateral Kiesp= 1,40 1 1,40
Té de Entrada Bilateral Kiesp= 1,40 1 1,40

Ramal Operando com Duas Bombas
Ligacdo Tubulacdo da Bomba 1 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na passagem direta) KreLp= 1,00 1 1,00
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) KreLp= 1,00 1 1,00
Tubulacdo do Barrilete (L = 2,7 m) Krug= 0,03 1 0,03

Ligag&o Tubulac@o da Bomba 2 ao Barrilete de Recalque

Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup= 0,40 1 0,40
Té de Entrada Lateral (na passagem direta) Kreup= 0,40 1 0,40
Tubulacdo do Barrilete (L = 3,6 m) Krug= 0,05 1 0,05

Interligagdo dos Ramais
Té de Entrada Bilateral Kregp= 1,40 1 1,40
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PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS NOS TRECHOS DE ADUTORA
Definicao das Perdas de Carga
Segue a listagem das pecas e conexdes nos trechos de adutora.
As perdas de carga serao referidas a carga de velocidade no trecho de adutora que se segue ao
recalque, modificando-se os coeficientes em fun¢do da quarta poténcia da razao dos diametros.

Coeficientes de Perda de Carga Pecas Coef. K Quant. X K

Primero Trecho de Adutora

Junta de Desmontagem Kiom= 0,05 1 0,05
Ka; (soma) 0,05

Seqgundo Trecho de Adutora

Junta de Desmontagem Kipom= 0,05 1 0,05
Curva 90° Kcgo= 0,40 1 0,40

Ka, (soma) 1,20
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1.750rpm.

Flange de Descarga da Bomba (ANSI RF - 150 LBS)
Poténcia Nominal do Motor (Cv)

CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

Parametros Descritivos dos Conjuntos Motor-Bomba

Segue a descricdo dos conjuntos motor-bomba considerados na memoria de calculo. Bomba tipo
Anfibia, marca Higra, modelo R1-390, com rotor de 15,55" (395,0mm), e com rotacdo nominal de

Rotac¢éo Nominal (rpm)

Rendimento no ponto de trabalho
Inercia do conjunto girante (GD?/4)(Aproximac&o - 165 x (P/N)-*%®)

Diémetro do rotor (mm)

Velocidade periférica para a rotagdo nominal (m/s)
Rotacéo maxima considerada (rpm)
Velocidade periférica para a rotagdo maxima considerada (m/s)

Curvas Caracteristicas

DN 250
250
1.750
78%
10,11
395,00
36,19
1.750
36,19

Ponto 0 (m3h) Hbomba(m)| NPSH(m) |Rendimento |[Poténcia(Cv)
Shut-Off 0,00 77,00
Qmin 400,00 75,00 5,20 51,0% 214,87
Q2 600,00 72,50 5,30 68,0% 233,67
Q3 750,00 68,96 5,45 76,0% 248,51
Q6tm 900,00 63,55 5,74 78,0% 267,85
Q5 1.145,00 50,00 6,60 68,0% 307,53
Qmax 1.390,00 30,00 7,90 45,0% 338,49

Qmin = 40% de Qotm; Qotm=vazao no ponto de maior rendimento;

Qmax=fim da curva do fornecedc

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

ALTURA MANOMETRICA (m)

- T~

CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA

Hbomba(m)

NPSH(m)

Rendimento

_—//

0,00

500,00 1.000,00 1.500,00

VAZAO (m3/h)
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PERDAS DE CARGA NO RECALQUE E NA ADUTORA
Descrigao
As perdas de carga na estagao elevatdria, e em cada trecho de adutora, serdo calculados considerando-
se vazdes crescentes. Esses valores serdo somados para obter a curva do sistema (carga necessaria).
O ajuste da vazdo em cada trecho sera feito de maneira proporcional a vazéo do trecho base.

Parédmetros do Sistema

Vazéo de Projeto em Cada Trecho da Adutora

Vazao de projeto no primeiro trecho da adutora Qay (I/s) 515,20
Vazao de projeto no segundo trecho da adutora Qay, (I/s) 515,20

Cota Topogréfica no Final de cada Trecho da Adutora
Cota do terreno no inicio do primeiro trecho de adutora CT4i (m) 12,80
Cota piezométrica minima no final do segundo trecho de adutora CPy (m) 20,80

Tubulacdes em Cada Trecho da Adutora
Primeiro trecho - tubulacdo nova de ferro fundido K1 (mm) 0,20
Segundo trecho - tubulagdo nova de ferro fundido K1o (mm) 0,20

Diametro da Tubulacdo em Cada Trecho da Adutora

Didmetro do primeiro trecho da adutora Dl (mm) 606,20
Diametro do segundo trecho da adutora Dly, (mm) 606,20
Extensdo de Cada Trecho da Adutora

Extensdo do primeiro trecho de adutora La; (m) 16,00
Extensdo do segundo trecho de adutora La, (m) 16,00
Cotas e Extensdes Relevantes da Adutora

Cota do NA minimo no po¢o de succao H; min (m) 6,99
Cota do NA médio no poco de sucgao H; med (m) 9,49
Cota do NA méximo no poco de sucgéo H; max (m) 11,99
Cota do eixo das bombas da EE NEbgg (m) 6,40
Extensdo até a EE Leg (M) 0,00
Carga maxima na estaca final da tubulagao H, max (m) 20,80
Extensao total da adutora La (m) 32,00
Cota do terreno no Ponto Critico Intermediario Hg max (m) 20,80
Extensdo até o Ponto Critico Intermediario Lag, (m) 32,00
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Perdas de Carga Relevantes para as Vazdes de Projeto

Perdas de carga distribuidas na adutora - totais

Perdas de carga localizadas na adutora - totais

Perdas de carga distribuidas na adutora a montante da EE

Perdas de carga localizadas na adutora a montante da EE

Perda de carga no barrilete de recalque da EE para a vazao de projeto
Perdas de carga distribuidas na adutora a jusante da EE

Perdas de carga localizadas na adutora a jusante da EE

Perdas de carga distribuidas na adutora até o ponto alto intermediario
Perdas de carga localizadas na adutora até o ponto alto intermediério

Determinacéo das Curvas do Sistema

Altura Geométrica para Selecdo das Bombas
Altura geométrica méaxima até o final da adutora
Altura geométrica média até o final da adutora
Altura geométrica minima até o final da adutora
Altura geométrica de projeto no final da adutora

Altura geométrica diferencial do ponto critico ao final da adutora (Hc, -H,)

Altura geométrica de projeto no ponto critico intermediario

Hfg (m)

Hlg (m)

Hfag (m)
Hlag (m)
Hlgg, (m)
Hfag (m)
Hlag (m)
Hfpc (M)
Hlpe (M)

HGmax (m)
HGmed (m)
HGmin (m)
HGprfa (m)
HGdif (m)

HGprpc (m)

0,14
0,20
0,00
0,00
2,62
0,14
0,20
0,14
0,20

13,81
11,31
8,81
13,81
0,00
13,81
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Vazodes de Referéncia para as Curvas do Sistema

Vazao de projeto - trecho base, estagéo elevatoéria Qg (I/s) 515,20
Vazao minima recomendada para um conjunto motor-bomba Qmin (m¥h) 400,00
Faixa maxima considerada para a vazéo total Qmax (m3/h) 2.780,00

Curvas do Sistema para Uma Bomba Operando

Q (ms/h) HGprO (m) HL (m) Hf (m) HSméxlB (m) HSprolB (m) HSminlB (m)

0,00 13,81 0,00 0,00 13,81 11,31 8,81
400,00 13,81 0,35 0,73 14,89 12,39 9,89
583,08 13,81 0,74 154 16,09 13,59 11,09
766,15 13,81 1,28 2,66 17,75 15,25 12,75
949,23 13,81 1,97 4,09 19,86 17,36 14,86
1.132,31 13,81 2,80 5,81 22,42 19,92 17,42
1.315,38 13,81 3,78 7,85 25,43 22,93 20,43
1.498,46 13,81 4,90 10,18 28,89 26,39 23,89
1.681,54 13,81 6,17 12,82 32,80 30,30 27,80
1.864,62 13,81 7,59 15,77 37,17 34,67 32,17
2.047,69 13,81 9,15 19,01 41,98 39,48 36,98
2.230,77 13,81 10,86 22,56 47,24 44,74 42,24
2.413,85 13,81 12,72 26,42 52,95 50,45 47,95
2.596,92 13,81 14,72 30,58 59,11 56,61 54,11
2.780,00 13,81 16,87 35,04 65,72 63,22 60,72

Curvas do Sistema para Duas Bombas Operando

Q (ma/h) HGprO (m) HL (m) Hf (m) HSméXZB (m) HSproZB (m) HSminZB (m)

0,00 13,81 0,00 0,00 13,81 11,31 8,81
400,00 13,81 0,13 0,73 14,67 12,17 9,67
583,08 13,81 0,28 1,54 15,63 13,13 10,63
766,15 13,81 0,48 2,66 16,95 14,45 11,95
949,23 13,81 0,74 4,09 18,64 16,14 13,64
1.132,31 13,81 1,05 5,81 20,68 18,18 15,68
1.315,38 13,81 1,42 7,85 23,07 20,57 18,07
1.498,46 13,81 1,84 10,18 25,83 23,33 20,83
1.681,54 13,81 2,32 12,82 28,95 26,45 23,95
1.864,62 13,81 2,85 15,77 32,42 29,92 27,42
2.047,69 13,81 3,44 19,01 36,26 33,76 31,26
2.230,77 13,81 4,08 22,56 40,45 37,95 35,45
2.413,85 13,81 4,77 26,42 45,00 42,50 40,00
2.596,92 13,81 5,53 30,58 49,91 47,41 4491
2.780,00 13,81 6,33 35,04 55,18 52,68 50,18

Valores para a vazao de Projeto

Q (ma/h) HGprO (m) HL (m) Hf (m) HSméx4B (m) HSpro4B (m) HSminAB (m)

1.854,72 13,81 0,20 15,60 29,61 544,81 429,61
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Verificacdo das Perdas de Carga Localizadas nas Estacdes Elevatérias
Parametros da Estacao Elevatoria
A estacao elevatdria esta localizada no inicio do primeiro trecho da adutora.

Vazao de projeto da estagéo elevatéria convencional Qge (I1s) 515,20
Diametro interno da tubulacdo da adutora na saida da EE DI (mm) 606,20
Rugosidade da Tubulac&o nova de ago carbono k (mm) 0,20
Velocidade do escoamento na adutora Va (m/s) 1,79
Coef. de perda de carga no recalque da EE - uma bomba operando Kreiss 44,99
Coef. de perda de carga no recalque da EE - duas bombas operando Krezss 16,10
Perda de carga no recalque da EE - duas bombas operando Hige (m) 2,62

Perdas de Carga Localizadas na Estacdo Elevatoria

Qa (m¥h) Va (m/s) HL 155 (M) HL ;55 (M)
0,00 0,00 0,00 0,00
400,00 0,38 0,34 0,12
583,08 0,56 0,72 0,26
766,15 0,74 1,25 0,45
949,23 0,91 1,91 0,69
1.132,31 1,09 2,72 0,97
1.315,38 1,27 3,68 1,32
1.498,46 1,44 4,77 1,71
1.681,54 1,62 6,01 2,15
1.864,62 1,79 7,38 2,64
2.047,69 1,97 8,91 3,19
2.230,77 2,15 10,57 3,78
2.413,85 2,32 12,38 4,43
2.596,92 2,50 14,32 5,13
2.780,00 2,68 16,42 5,88

Valores para a vazao de Projeto

Q (m%h) V (m/s) HL 155 (M) HL 555 (M)

1.854,72 1,79 7,31 2,62

Verificagdo das Perdas de Carga nos Trechos da Adutora
A perda de carga distribuida sera calculada pela Formula Universal
Hf = fx L x V2 / (2g x DN)
Para o fator de friccdo sera utilizada aproximagdo numérica da férmula de Colebrook desenvolvida por
SWAMEE e JAIN
Fator de Fricgdo, f=1,325/[In (k / 3,7 D + 5,74/R%®%)?
Viscosidade cinematica da adgua (25 °C) v (mmZ/s)‘ 8,930E-01
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Primeiro Trecho
Tubulacao nova de ferro fundido

Diametro interno da tubulacéo DI (mm) 606,20
Rugosidade do tubo k (mm) 0,20
Rugosidade relativa k / DN 0,00033
Vazao e Perdas de Carga Distribuidas no Trecho
Vazao de projeto Q (I/s) 515,20
Velocidade do escoamento V (m/s) 1,79
Numero de Reynolds R 1.211.765,50
Fator de friccao f 0,0159
Perda de carga unitaria J (m/km) 4,26
Extensado da adutora para dimensionamento do escoamento La (m) 16,00
Perda de carga distribuida para dimensionamento do escoamento Hfa (m) 0,07
Coeficiente de perda de carga localizada neste trecho de adutora Ka, 0,05
Perda de carga localizada para a vazao de projeto Hla; (m) 0,01
Perda de carga total para a vazéo de projeto HLa; (m) 0,08
Perdas de Carga Distribuidas no Primeiro Trecho da Adutora
Q (m¥h) V (m/s) R f J (m/km) Hla; (m) Hf (m)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,000 0,00 0,000
400,00 0,38| 261.336,59 0,0175 0,218 0,00 0,003
583,08 0,56| 380.948,34 0,0169 0,448 0,00 0,007
766,15 0,74| 500.560,08 0,0166 0,759 0,00 0,012
949,23 0,91 620.171,83 0,0164 1,150 0,00 0,018
1.132,31 1,09| 739.783,57 0,0162 1,621 0,00 0,026
1.315,38 1,27| 859.395,32 0,0161 2,172 0,00 0,035
1.498,46 1,44) 979.007,07 0,0160 2,802 0,01 0,045
1.681,54 1,62| 1.098.618,81 0,0160 3,513 0,01 0,056
1.864,62 1,79| 1.218.230,56 0,0159 4,304 0,01 0,069
2.047,69 1,97| 1.337.842,31 0,0158 5,174 0,01 0,083
2.230,77 2,15| 1.457.454,05 0,0158 6,124 0,01 0,098
2.413,85 2,32| 1.577.065,80 0,0158 7,154 0,01 0,114
2.596,92 2,50| 1.696.677,55 0,0157 8,263 0,02 0,132
2.780,00 2,68| 1.816.289,29 0,0157 9,452 0,02 0,151
Valores para a vaz&o de Projeto
Q (m3h) V (m/s) R f J (m/km) Hla, (m) Hf (m)
1.854,72 1,79| 1.211.765,50 0,0159 4,259 0,01 0,068




~

b

HITA

AMPLIACAO DO SIAA DE BELEM -SETOR 3
EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3

RESP.: C.Hita

[DATA: OUT/ 2017

‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-04

Segundo Trecho
Tubulacao nova de ferro fundido

Diametro interno da tubulacéo DI (mm) 606,20
Rugosidade do tubo k (mm) 0,20
Rugosidade relativa k / DN 0,00033
Vazao e Perdas de Carga Distribuidas no Trecho
Vazao de projeto Q (I/s) 515,20
Velocidade do escoamento V (m/s) 1,79
Numero de Reynolds R 1.211.765,50
Fator de friccao f 0,0159
Perda de carga unitaria J (m/km) 4,26
Extensado da adutora para dimensionamento do escoamento La (m) 16,00
Perda de carga distribuida para dimensionamento do escoamento Hfa (m) 0,07
Coeficiente de perda de carga localizada neste trecho de adutora Ka, 1,20
Perda de carga localizada para a vazao de projeto Hla, (m) 0,20
Perda de carga total para a vazéo de projeto HLa, (m) 0,26
Perdas de Carga Distribuidas no Sequndo Trecho da Adutora
Q (m¥h) V (m/s) R f J (m/km) Hla, (m) Hf (m)
0,00 0,00 0,00 0,0000 0,000 0,00 0,000
400,00 0,38| 261.336,59 0,0175 0,218 0,01 0,003
583,08 0,56| 380.948,34 0,0169 0,448 0,02 0,007
766,15 0,74| 500.560,08 0,0166 0,759 0,03 0,012
949,23 0,91 620.171,83 0,0164 1,150 0,05 0,018
1.132,31 1,09| 739.783,57 0,0162 1,621 0,07 0,026
1.315,38 1,27| 859.395,32 0,0161 2,172 0,10 0,035
1.498,46 1,44) 979.007,07 0,0160 2,802 0,13 0,045
1.681,54 1,62| 1.098.618,81 0,0160 3,513 0,16 0,056
1.864,62 1,79| 1.218.230,56 0,0159 4,304 0,20 0,069
2.047,69 1,97| 1.337.842,31 0,0158 5,174 0,24 0,083
2.230,77 2,15| 1.457.454,05 0,0158 6,124 0,28 0,098
2.413,85 2,32| 1.577.065,80 0,0158 7,154 0,33 0,114
2.596,92 2,50| 1.696.677,55 0,0157 8,263 0,38 0,132
2.780,00 2,68| 1.816.289,29 0,0157 9,452 0,44 0,151
Valores para a vaz&o de Projeto
Q (m3/h) V (m/s) R f J (m/km) Hla, (m) Hf (m)
1.854,72 1,79| 1.211.765,50 0,0159 4,259 0,20 0,068
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Estimativa da Carga Piezométrica Demandada pela Rede de Distribuicao
A carga piezométrica demandada pela rede de distribuicdo foi estimada em funcéo dos parametros de
vazdo maxima horéariae da carga considerada no estudo da B&B, admitindo-se pressao minima de

10,00m.

Foi admitido como ponto critico a esquina com maior cota topografica no entorno da Praca da
Republica. A cota topografica nesse local € aproximadamente 2,0m abaixo da cota topogréafica nas

areas dos reservatorios do Setor 3.
Vazao maxima horaria referenciada

Carga considerada na saida da estagédo elevatoria
Diferenca de cota até o ponto critico

Pressdo minima considerada no ponto critico
Perda de carga considerada até o ponto critico

Cotas do NA na Caixa de Passagem (Trecho Final)

Q (m*/h) Hd (m)
0,00 0,000
400,00 0,719
583,08 1,528
766,15 2,638
949,23 4,050
1.132,31 5,763
1.315,38 7,777
1.498,46 10,093
1.681,54 12,709
1.864,62 15,628
2.047,69 18,847
2.230,77 22,368
2.413,85 26,190
2.596,92 30,313
2.780,00 34,738

Valores para a vazao de Projeto

Q (m*h)

Hd (m)

1.854,72

15,462

Q (m?/h)
Q (I5s)
Hpi (M)
HGpc (m)
HPml’n (m)
HPpc (m)

1.764,85
490,24
22,00
2,00
10,00
14,00
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RECALQUE COM UMA ESTACAO ELEVATORIA - BOMBAS VERTICAIS (2 + 1)

Descricao

Segue o dimensionamento de recalque de agua, admitindo-se uma estacao elevatéria operando com

até dois conjuntos motor-bomba em paralelo.

Pardmetros do Recalque

Na Adutora

Diametro interno da adutora

Cota do NA minimo no Poco de Succao

Carga maxima na estaca final da tubulagao

Altura geométrica de projeto considerada

Perdas distribuidas na adutora consideradas para a vazao de projeto
Perdas localizadas na adutora consideradas para a vazéo de projeto
Perdas de carga distribuidas na adutora a montante da EE

Perdas de carga localizadas na adutora a montante da EE

Na Estacéo Elevatéria

Cota do eixo das bombas

Vazao de projeto

Perdas de carga localizadas no barrilete de recalque da EE

Pardmetros para Selecdo das Bombas (Duas Bombas Operando)
Estacdo Elevatdria com Bombas de Eixo Vertical Anfibias

Numero de bombas em paralelo

Vazao de projeto

Perdas de carga a montante das bombas

Press&o de vapor (admite-se temperatura até 60 °C)

NPSH disponivel (10,33-Pv-NEbgg+H;min-HIsygg)

Altura manométrica para as Bombas da EE

Limite de vazéo para a bomba indicada

Rotac¢éo nominal do conjunto motor-bomba indicado

Valor do NPSH Disponivel x Requerido para as Condicées Estudadas (Hgmin, rpm Nominal)

Dlapyt (Mm)
H; min (m)
H, max (m)
HGpr (m)
Hfagp (M)
Hlagp (M)
Hfag (m)
Hlag (m)

NEbge (M)

Qee (I/s)
Hlgg (M)

n
Q (m*h)
Hlsygg (M)
Pv (m.c.a.)
NPSHd (m)
Hamtge (M)

Qum (m*/h)
Ny (rpm)

Descricéo 1BB Oper. | 2BB Oper.
RPM Nominal 1.750 1.750
Q 1BB (m*/h) 1.459,51 1.249,78
Q Total (I/s) 405,42 694,32
V Adut. (m/s) 1,40 2,41
Hisygg (M) 0,00 0,00
NPSHd (m) 8,89 8,89
NPSHr (m) 8,32 7,11

606,20
6,99
20,80
13,81
-2,41
15,60
0,00
0,00

6,40
515,20
2,62

2

927,36
0,00
2,03
8,89
29,61
1.390,00
1.750
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Valor do NPSH Disponivel x Requerido para as Condicdes Estudadas (Hgmin, rom Reduzidas)

Descricao 1BB Oper. | 2BB Oper.
RPM Reduzido 1.130 1.425
Q 1BB (m?h) 873,74 989,74
Q Total (I/s) 242,71 549,86
V Adut. (m/s) 0,84 1,91
Hisygs (M) 0,00 0,00
NPSHd (m) 8,89 8,89
NPSHr (m) 3,20 4,60

Curvas do Sistema - Segmentos para Uma Bomba Operando

Q (m3/h) HSmaxig (M) | HSpro1s (M) | HSpminis (M)
0,00 13,81 11,31 8,81
400,00 14,89 12,39 9,89
583,08 16,09 13,59 11,09
766,15 17,75 15,25 12,75
949,23 19,86 17,36 14,86
1.132,31 22,42 19,92 17,42
1.315,38 25,43 22,93 20,43
1.498,46 28,89 26,39 23,89
1.681,54 32,80 30,30 27,80
1.864,62 37,17 34,67 32,17
2.047,69
2.230,77
2.413,85
2.596,92
2.780,00




@, AMPLIAGAO DO SIAA DE BELEM -SETOR 3
HITA EEAT Nova na Areado CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OuUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-05

Curvas do Sistema - Segmentos para Duas Bombas Operando

Q (m3/h) HSmax2s (m) HSproZB (m) HSminz2s (m)
0,00
400,00
583,08
766,15
949,23
1.132,31
1.315,38
1.498,46 25,83 23,33 20,83
1.681,54 28,95 26,45 23,95
1.864,62 32,42 29,92 27,42
2.047,69 36,26 33,76 31,26
2.230,77 40,45 37,95 35,45
2.413,85 45,00 42,50 40,00
2.596,92 49,91 47,41 44,91
2.780,00

Curvas das Bombas com Rotacdo Nominal

Q (m¥h) HB1gg (M) HB2gg (M)
0,00 77,00
400,00 75,00
583,08 72,80
766,15 68,47
949,23 61,32 74,31
1.132,31 50,86 73,08
1.315,38 36,79 71,33
1.390,00 30,00 70,45
1.498,46 68,98
1.681,54 65,93
1.864,62 62,11
2.047,69 57,47
2.230,77 51,97
2.413,85 45,57
2.596,92 38,25
2.780,00 30,00
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HITA EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-05

Curvas das Bombas com Rotacdo Reduzida

Uma Bomba - 1130 rpm

Uma Bomba - 1750 rpm

Q (m*/h) HB (m)
0,00 77,00
400,00 75,00
600,00 72,50
750,00 68,96
900,00 63,55
1.145,00 50,00
1.390,00 30,00

Duas Bombas - 1750 rpm

Q (m*/h) HB (m)

0,00 77,00

800,00 75,00
1.200,00 72,50
1.500,00 68,96
1.800,00 63,55
2.290,00 50,00
2.780,00 30,00

Qrpm HB (m) Q méx - 1BB HB (m)
0,00 32,10 1.390,00 30,00
258,29 31,27 1.307,92 26,56
387,43 30,23 1.225,85 23,33
484,29 28,75 1.143,77 20,31
581,14 26,50 1.061,70 17,50
739,34 20,85 979,62 14,90
897,54 12,51 897,54 12,51

Duas Bombas - 1425 rpm

Qrpm HB (m) Q max - 2BB HB (m)
0,00 51,06 2.780,00 30,00
651,43 49,73 2.693,95 28,17
977,14 48,07 2.607,90 26,40
1.221,43 45,72 2.521,86 24,69
1.465,71 42,14 2.435,81 23,03
1.864,71 33,15 2.349,76 21,43
2.263,71 19,89 2.263,71 19,89
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HITA EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-05

Curvas do Sistema e das Bombas - BOMBAS ANFIBIAS
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AMPLIACAO DO SIAA DE BELEM -SETOR 3

LsANPS
HITA EEAT Nova na Area do CRD do Setor 3
RESP.: C.Hita ‘DATA: OUT/ 2017 ‘MC-EEAT NOVA-BLM-S3-05

Parametros da EE Operando com Uma Bomba em Rotacdo Nominal

Operagéo Qrot (I/s) Qigs (M¥h) (%) Qigs / Qotim| Hamt (m.c.a.) | Potygg (CV) Potq (CV)
1BB-HGmax 393,83 1.417,78 157,53% 27,31 339,78 339,78
1BB-HGpro 399,69 1.438,87 159,87% 25,22 340,29 340,29
1BB-HGmin 405,42 1.459,51 162,17% 23,12 340,34 340,34

Pardmetros da EE Operando com Uma Bomba a 1130 rpm

Operagao Qrot (I/s) Qi (M/N) (%) Qups / Qsim| Hamt (Mm.c.a.) | Potigg (CV) | Potry (CV)
1BB-HGmax 221,61 797,81 137,28% 18,09 86,63 86,63
1BB-HGpro 232,54 837,14 144,05% 16,02 88,82 88,82
1BB-HGmin 242,71 873,74 150,35% 13,94 90,41 90,41

Parametros da EE Operando com Duas Bombas em Rotacdo Nominal

Operagéo Qrot (I/8) Qi (M) (%) Qips / Qsim| Hamt (m.c.a.) | Potygg (CV) Potro (CV)
2BB-HGmax 672,99 1.211,38 134,60% 45,23 318,15 636,30
2BB-HGpro 683,78 1.230,80 136,76% 43,75 321,06 642,13
2BB-HGmin 694,32 1.249,78 138,86% 42,26 323,80 647,59

Pardmetros da EE Operando com Duas Bombas a 1425 rpm

Operagéo Qrot (I/s) Qi (M¥h) (%) Qips / Qsrim| Hamt (m.c.a.) | Potjgg (CV) | Potry (CV)
2BB-HGmax 522,18 939,93 128,26% 32,73 166,87 333,74
2BB-HGpro 536,28 965,30 131,72% 31,26 169,59 339,19
2BB-HGmin 549,86 989,74 135,05% 29,79 172,11 344,22
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