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1. CARACTERIZACAO DA AREA DE PROJETO E DIAGNOSTICO DA
SITUACAO ATUAL

O Municipio de Itaja (Latitude 05° 38 39” S e Longitude 36° 52’ 17"W) esta
localizado na microrregido de Vale do Acu do estado do Rio Grande do Norte e
fica a uma distancia de cerca de 200 km de Natal, capital do Rio Grande do
Norte. Foi criado em 26 de junho de 1992 e abrange, atualmente, uma area de
aproximadamente 203,62 km2, com altitude média de 55 metros em relacdo ao
nivel do mar.

Como referéncia de localizacdo em relacdo a outras localidades, pode-se
observar na Tabela 1 a distancia do municipio de Itaja até outras localidades, na
Tabela 2.

Tabela 1 - Distdncia das unidades de planejamento a sede do municipio de Itajd. Fonte: (Prefeitura Municipal de

Itajd, 2019)
Municipios da Microrregido Distancia para a sede Distancia para a
do municipio (km) capital Natal (km)
Assu 9 214
Jucrutu 46,5 233
Ipanguacu 15 214
Pendéncias 46 203
Alto do Rodrigues 41 180
Carnaubais 34 203
Sao Rafael 18 216
Porto do Mangue 65 193

Tabela 2 - Distdncia da sede do municipio até outras localidades. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)

Nome da unidade de planejamento Distancia para a
sede do municipio
Sao Francisco 08
Acaua 03
Sitio Araras 06
Carau 20
Coroa Grande 13
Latadinha 9,5
Maracaja 04
Marcacédo 18
Mulungu 11
Sitio Nova Cachoeirinha 3
Rio do Meio 17
Samba Quixaba 13,5
Sombra 16
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Fazenda Pinturas | 8,5
Santa Luzia | 15,6
Oscar Nelson | 15,6

Itaj& foi criado em 26 de junho de 1992 e mantém limites a Norte com Ipanguacu,
a Sul com Itaja e Santana do Matos, a Oeste com Assu e a Leste com Angicos
e Santana do Matos.

Possui um clima do tipo Tropical de Zona Equatorial, e as coordenadas
geograficas do municipio sao 5° 38’ 39” Sul e 36° 52’ 17” ' Oeste, e a altitude da
sede encontra-se a 55 metros acima do nivel do mar.

LEGENDA NFORMACOES CARTOGRAFICAS

MAPA DE LOCALIZAGAO [ 1sis Rodovias Microrregiso
DO MUNICIPIO DE —— Estadual /, VALE DOAGU

ITAJA Y vy g&:s-ies

—— Federal Mezorregiio
Sem Informacdo [l OESTE POTIGUAR

Figura 1 - Mapa de localizagdo de Itajd. Fonte:
1.1. Evolucédo do municipio

Um pequeno nucleo de moradias surgiu ao redor de uma fazenda de gado, nos
idos de 1800. O principais pioneiros e fundadores da localidade foram o Alferes
Guilherme Lopes Viegas, proprietario de muitas terras herdadas de seu pai, e 0
Tenente Antonio Lopes Viegas, conhecido como fundador de Angicos. No ano
de 1803, Guilherme Lopes ja estava plenamente instalado numa area por ele
chamada de Pernambuquinho, numa referéncia a Pernambuco, seu Estado de
origem.

Foi exatamente em torno dessa propriedade, num local onde varios caminhos se
encontravam, que nasceu o povoamento do Saco. O alferes Guilherme Lopes
Viegas teve dois casamentos e dezenove filhos, contribuindo, decisivamente,
com seu trabalho e seus descendentes, para o crescimento do povoado. O seu
solene nome, Lopes de Viegas, passou a ser distorcido por muitos, que
chamavam de “Lotes de Eguas”.
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Por isso, os seus descendentes tiraram a palavra Viegas, que representava a
fidalguia espanhola, e assim a principal familia da histéria da localidade passou
a se chamar apenas Lopes.

O educador pioneiro do povoado foi 0 padre Luiz Guimardes, que depois de ser
suspenso das Ordens decidiu morar na localidade e trabalhar na educacéo das
pessoas. Esse trabalho foi seguido, em 1940, por outros bravos educadores,
destacando-se os professores Estevam Egidio Pessoa, Cecilia da Silva e Maria
Antonieta da Silva. Mais tarde, em 1955, comecava a atuacao da educadora
Libania Lopes Pessoa, que ficou conhecida pelo seu trabalho junto a juventude
local. No ano de 1950, o povoado mudou de nome, passando a se chamar Itaja,
palavra do idioma tupi-guarani que significa Terras de Pedras.

A partir de 1970 o povoado de Itajd comecou a se desenvolver mais rapidamente,
primeiro com a chegada da energia elétrica e das telecomunicacfes e depois,
com a instalac&o de sua primeira ceramica, por iniciativa de Jodo Eudes Ferreira,
abrindo caminho para a implantagdo de um polo ceramico.

Y

Devido a prosperidade econ6mica de Itaja, vinda do polo cerémico, da
agricultura, da extrac@o da cera de carnauba e da semente de oiticica, além de
uma crescente producao de leite, os filhos da terra iniciaram a luta pela sua
autonomia politica. No dia 26 de julho de 1992, através da Lei n° 6.299, Itaja foi
desmembrado de Ipanguacu e elevado a condicdo de municipio do Rio Grande
do Norte.

Elevado a categoria de municipio e distrito com a denominacao de Itaja, pela lei
estadual n° 6299, de 26 de junho de 1992, desmembrado de Ipanguacu. Sede
no atual distrito de Itaja ex-povoado, constituido do distrito sede, instalado em 01
de janeiro de 1997, em divisdo territorial datada de 2003, o municipio é
constituido do distrito sede, assim permanecendo em diviséo territorial datada
de 2007.

1.2. Caracterizacdo do municipio: aspectos fisicos
1.2.1. Geologia

O municipio de Itaja encontra-se inserido geologicamente na Provincia
Borborema, correspondente ao Dominio Rio Piranhas - Seridd, constituido pelas
rochas do Complexo Caic0; Suite Poco da Cruz; Formagdes: Jucurutu, Serido,
Suites Intrusivas Itaporanga; Depdsitos Aluvionares, conforme mostrado na
Figura 2.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do municipio de Itaja. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)

As principais formagfes geoldgicas encontradas no municipio de Itaja séo o
complexo Caicg, a unidade de ortognaisse, a suite do Poco da Cruz.

A suite Poco da Cruz ocorre no subdominio do embasamento Rio Piranhas,
sempre associado ao Complexo Caico e, em grande parte, posicionado préximo
aos contatos tectbnicos embasamento paleoproterozéico/supracrustais
neoproterozodicas, associados a zonas de cisalhamento compressionais.
Constituem corpos tabulares (sheets) de espessuras bastante varidveis ou
plutons de dimensdes batoliticas.

A Formacédo Jucurutu consta, essencialmente, de gnaisses de cor cinzento
azulada com lentes de epidoto, uniformemente distribuidas e que podem evoluir
até formar tactitos, muitas vezes scheelitiferos, com abundantes intercalactes
lenticulares de marmores, as vezes associados a tactitos scheelitiferos. Jardim
de Sa (1994) aborda que os marmores e as formacoes ferriferas da Formacéao
Jucurutu, junto com a tendéncia calcitica quartzitica dos paragnaisses, indicam
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um ambiente de deposicdo marinho raso. Alguns niveis de quartzitos e
metaconglomerados basais podem representar depdsitos continentais.

A Formacao Serid6 possui uma litologia dominante que consta de micaxistos
feldspaticos ou aluminosos de facies de médio a alto grau metamdérfico, com
sitios restritos de facies de baixo grau metamorfico.

A Suite Intrusiva Itaporanga é constituida de um conjunto de rochas graniticas e
tem como principal caracteristica uma textura porfiritica grossa a muito grossa,
constituida por megacristais de feldspato potassico que podem atingir até cerca
de 10 cm de comprimento. Petrograficamente ela é representada por anfibolio-
biotita ou biotita monzogranitos, variando a quartzo monzonitos, sienogranitos
ou granodioritos,

Os Depositos Aluvionares ocorrem ao longo dos vales dos principais rios que
drenam o estado do RN. S&o constituidos por sedimentos arenosos e argilo-
arenosos, com niveis irregulares de cascalhos, formando os depdésitos de canal,
de barras de canal e da planicie de inundacdo dos cursos médios dos rios.
Originam-se por processos de tracdo subaquosa, compreendendo facies de
canal e barras de canal fluvial.

Os depositos de canal se constituem nos principais jazimentos de areia em
volume de reservas para uso na construcdo civil, enquanto nos depoésitos de
planicie (varzea) encontram-se as argilas vermelhas e subordinadamente as
argilas brancas.

1.2.2. Relevo

Para analise altimétrica, o intervalo entre classes utilizado neste trabalho é
aguele que resulta do método de aproximagao denominado “Quebra Natural’
(Natural Breaks) desenvolvido por Jenks, as altitudes do municipio de Itaja
variam entre 18 e 159 metros de altitude, conforme mostrado na Figura 3.

As caracteristicas do relevo do Municipio revelam duas areas de diferenciacéo
geomorfoldgica ligadas a Planicies e Terracos Fluviais, e Depressdo Sertaneja
Setentrional.

Esta, por sua vez, é resultado das acfes de agentes climéticos sobre as rochas
da regido em diferentes periodos geoldgicos até a formacdo dos depdsitos
sedimentares do quaternario, fato que produziu caracteristicas peculiares a este
relevo, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico de Itajd. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)
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Figura 4 - Mapa geomorfoldgico de Itajd. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)

As Planicies e Terracos Fluviais se encontram no dominio morfoestrutural dos
Depositos Sedimentares Quaterndrios e regido geomorfolégica das Formas
Agradacionais Atuais e Subatuais Interioranas. Faz parte de um modelado de
acumulacao de planicie e terraco com topografia plana comum as planicies,
contudo marcada por alteragdes de terracos mais antigos (IBGE, 2006a).

A Depresséo Sertaneja Setentrional se encontra no dominio morfoestrutural dos
Cinturbes Moveis Neoproterozoicos e regido geomorfoldégica da Depresséo
Sertaneja. Faz parte de um modelado de dissecagcdo homogénea com formas de
topo convexo com densidade de drenagem baixa e aprofundamento de incisdes
de até 50 metros, e, também, forma de topo tabular, com areas de densidade de
drenagem baixa e aprofundamento de incisdes de até 100 metros, e areas com
densidade de drenagem muito baixa com aprofundamento de incisdes de até 50
metros.
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1.2.3. Recursos Hidricos

O municipio de Itajd encontra-se totalmente inserido nos dominios da bacia
hidrogréafica Piranhas-Acu, sendo banhado pelas sub-bacias dos Rios Piranhas
e das Sombras (Figura 1.11).

Os principais tributarios séo: a Norte, os riachos Pocete, Viana, Mundo Novo,
Capim Santo e da Bisca; a sul/sudeste, o municipio € banhado pelo Agude
Armando Ribeiro Gongalves e pelos riachos do Mulungu e da Pedra Rachada; a
oeste, os riachos Pocete e Cachoeira Grande; a leste, o Rio das Sombras e o0s
riachos Cachoeirinha, Oiticica, da Marcacao e da Varginha.

Os principais corpos de acumulacdo sdo: os acudes Latadinha e Armando
Ribeiro Goncalves, além da lagoa da Caua. O padréao de drenagem é o dendritico
e todos os cursos d’ agua, a excegdo do Rio Piranhas-Acgu, perenizado pela
barragem, tem regime intermitente.

BTANACEES AR VTS
i SRCAD 3006

MAPA DE SITUACAD DE
ITAJA NAS
BACIAS WDROGRAFCAS

R BASED

Figura 5 - Situagdo do municipio de Itaja em relagéo as bacias hidrogrdficas. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd,
2019)

Em relacdo as aguas subterraneas, o municipio de Itaja esté inserido no Dominio
Hidrogeoldgico Intersticial, Dominio Kérstico-fissural e no Dominio
Hidrogeoldgico Fissural.

A Formacado Jandaira apresenta variacao litolégica vertical e horizontal e inclui
calcarios, margas, siltitos, argilitos e dolomitos. O Aquifero Jandaira corresponde
a porcao superior da Formacao Jandaira composta por calcérios, apresentando
uma superficie total da ordem de 14.120 km?2.
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Dados dimensionais e hidrodinAmicos médios do Aquifero Jandaira revela
profundidade do nivel das aguas subterrdneas com variagdo de 40 a 170 m nas
zonas de recarga (de maiores cotas topograficas).

O Aquifero Jandaira apresenta espessuras que variam, em geral, entre 50 e 250
m, definidas pela ocorréncia de cavernas, condutos e fraturas nesses intervalos.
Nos locais em que atinge profundidades superiores a 300 m, ndo é comum a
existéncia dessas feicdes porosas e permeaveis.

As caracteristicas do aquifero fissural é apresentada por espessuras rasas
variando de 25,0 a 75,0 m, retratando uma baixa potencialidade hidrogeolégica
devido sua formacdo principalmente por rochas fraturadas de carater
heterogéneo e anisotrépico, com poc¢os pouco profundos e de baixas vazdes.

1.2.4. Vegetacéao

De acordo com relatério do IBAMA e MMA (2010), a caatinga € o bioma
predominante em 95% do Rio Grande do Norte, bom como € majoritario na
guase totalidade dos estados da Regido Nordeste.
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Figura 6 - Remanescentes de caatinga em Itajd. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)
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Figura 1.14 - Mapa de vegetagdo de Iraja

LEGENDA
MAPA DA VEGETAGCAO DE

ITAJA Vegetagio D taja

I | Savana-Estépica Arborizada Setores Urbanos

| Savana-Estépica Parque

Rodovias
Agropecuana Rios
I viuéncis ubana

Corpo d"agua continental

28 BASICO

Fonte: Equipe de Apoio Técnico da UFRN, 2019.

Em relacédo a cobertura vegetal apresentada na Cartografia, faz-se necessario
destacar a presenca de duas estruturas: oriundas dos espécimes originarios do
bioma da Caatinga e as zonas de ocupacdo e uso do solo para atividade
econbmica e urbana.

Na ocupacéao do solo, todavia, destaca-se cerca de metade da superficie para
uso agropecuario, fato que reforca a condicdo diminuta das reservas de
cobertura vegetal, bem como contextualiza a dimensao ambiental das principais
praticas econémicas e suas respectivas implicacdes na paisagem.

Esta combinacdo entre cobertura vegetal composta por remanescentes de
classes de vegetacao e praticas agrovispastoris, constituindo-se como uma das
marcas para a caracterizagdo comum das areas sertanejas no Rio Grande do
Norte, composta por complexos processos humanos e naturais.
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2. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO

Os sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario do municipio
de Itajd sdo operados diretamente pelo municipio. Atuando na prestacdo de
apoio ao abastecimento das areas rurais que nao possuem rede de
abastecimento, a Prefeitura Municipal conta com o auxilio da Secretaria
Municipal de Agricultura, Pesca e Meio Ambiente, que possui 32 colaboradores,
sendo eles: 06 operadores de Estacio de Tratamento de Agua, 01 supervisor de
Estacdo de Tratamento de Agua, 02 motoristas, 04 operadores de trator, 01
sepultador, 08 jardineiros, 02 operadores de retroescavadeira, 02 operadores de
escavadeira, 02 operadores de moto niveladora, 04 Auxiliares de Servicos
Gerais (ASG).

O ponto de captacdo da agua localiza-se no canal do Pataxd, na bacia
hidrogréfica Piranhas/Acu por um sistema isolado, alimentado pela Barragem
Engenheiro Armando Ribeiro Goncgalves. Em seguida a agua é recalcada através
de uma estacdo elevatodria para a estacdo de tratamento de agua da sede e
distribuida por gravidade para a populagéo.

A sede urbana do municipio de Itaji é abastecida pelo referido sistema, o qual é
composto por:

. Captacéo (Canal do Pataxo);

. Adutora de 4gua bruta;

. Tratamento;

. Estacfes de bombeamento de 4gua tratada;
. Adutoras de agua tratada;

. Estacdes Elevatoérias do tipo booster;

. Rede de distribuicdo.

Além disso, dados do anuario estatistico (2015) do IDEMA, identificaram um total
de 7 pocos perfurados no municipio, entre os anos de 1980 e 2014. No entanto,
verificou-se a existéncia de dez pocos tubulares mantidos pelo municipio e cinco
pocos particulares.

O municipio possui Outorga de Direito do Uso da Agua 0188/2017, tendo como
finalidade o abastecimento humano, abrangendo a zona urbana, como também
as comunidades de Samba Quixaba, Mulungu, Rio do Meio, Corte Azul e Séo
Francisco, com vazdo captada para abastecer uma populacdo de 7.457
habitantes, com validade até 2025.
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2.1. Descricdo do sistema de abastecimento de agua potavel na zona
rural

Um total de 16 comunidades pertencem a zona rural do Municipio de Itaja, sdo
elas: Acaua, Caral, Maracaja, Mulungu, Araras, Coroa Grande, Latadinha,
Marcacédo, Sitio Nova Cachoeirinha, Rio do Meio, Samba-Quixaba, S&o
Francisco, Sombra, Santa Luzia, Fazenda Pinturas e Oscar Nelson. As
comunidades estao instaladas a uma distancia média de 11,4 km da sede, sendo
a comunidade Carau a mais afastada da area urbana com 20 km de distancia.

Faz-se importante destacar que de acordo com o Plano Diretor de Itaja (2013),
0 municipio ndo possui distritos. Vale ressaltar, que nenhuma das localidades
mostradas no mapa tem lei de criagdo, bem como n&o possui sua delimitacao
definida em legislagcdo, o que dificulta a gestao e a prestacao dos servigos de
saneamento nos sitios situados nas divisas das cidades, uma vez que ha davidas
guanto a responsabilidade de cada municipalidade.

Comunidades rurais § &4 RLEELER ) Legenda
Itaja/RN o » Comunidades
- w 5 b r 5 - .

T\
/\2@(13_‘

ltatadinha
Sombras

4 ,‘Ruo@: Meio
SaojFrancisc S p Marcagao
v ]

x
&Oscar Nelson

Carau

10.km

Figura 7 - Localizagéo das comunidades rurais no municipio de Itajd/RN. Fonte: (Prefeitura Municipal de Itajd, 2019)

Com excecao das comunidades Acaua e Araras, que sao servidas pelo SAA que
abastece a sede urbana, e da comunidade Latadinha que € abastecida pela
CAERN, todas as demais comunidades tém seu abastecimento de agua por
meio de caminhdo pipa. A distribuicdo desse abastecimento € feita pela
Secretaria Municipal de Agricultura, Pesca e Meio Ambiente.

O Plano Diretor do municipio destaca algumas problematicas do abastecimento
da zona rural tais como a auséncia de tratamento da agua nos sistemas coletivos
utilizados nas localidades rurais de Araras e Acaud, que no caso é agravado pela
irregularidade na distribuicdo do agente desinfetante (hipoclorito de calcio).
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Por outro lado, em muitos domicilios que possuem fontes de abastecimento
(superficiais ou subterrdneas) cujas aguas apresentam elevada turbidez ou
concentracdo de sais, as aguas captadas pelas cisternas sao utilizadas para o
uso doméstico c.om excecdo da dessedentacéao.

Além disso, as cisternas sao utilizadas para receber agua de caminhdes pipas
em anos de estiagem severa, quando os acudes, po¢os ou cacimbdes secam ou
diminuem a vazdo. Quando declarada situacdo de calamidade publica, o
Municipio pode ser abastecido pela Operacao Pipa, que é uma acao do Exército
brasileiro decorrente de um convénio assinado entre o Ministério da Defesa (MD)
e o da Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR).

A administragao Municipal dispde de um caminh&o pipa que eventualmente atua
na zona rural em anos em que a estiagem é mais severa. De acordo com as
informacdes registradas pela populacdo das comunidades rurais de Itaja, os
maiores problemas referentes a esse abastecimento de agua séo os seguintes:

. Falta tratamento de agua adequado;

. Insuficiéncia na quantidade de agua,;

. Falta regularidade na distribuicdo dos caminhdes pipa;

. Auséncia rede de distribuicdo na maioria das comunidades;

. Numero de cisternas insuficiente para atender a demanda da Zona Rural;
. Falha no monitoramento da qualidade da agua.

2.2. Comunidade Sao Francisco

A comunidade Sao Francisco esta localizada a 8 km da sede do municipio com
17 residéncias e aproximadamente 68 moradores. Possui o sistema de
abastecimento de agua proveniente de carros pipa da prefeitura. Existe um poco
perfurado, porém atualmente encontra-se fora de operacdo. Uma parcela das
residéncias dessa comunidade faz o sistema de armazenamento de agua
através de cisterna

Vale ressaltar que pelo sistema de abastecimento de agua se da pela prefeitura,
o0 sistema de fiscalizacdo da higienizacdo das cisternas, mantida pelos
moradores das comunidades, néo € tdo eficaz quanto o necessario para garantir
as condic¢bes de potabilidade da agua.
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3. LEVANTAMENTO DE ESTUDOS E PLANOS EXISTENTES

Em levantamento realizado junto a Prefeitura de Itaja foi informado a
inexisténcia de estudos ou planos para a area objeto deste estudo.
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4. ELEMENTOS PARA CONCEPCAO DOS SISTEMAS

Neste item serdo apresentados o0s parametros de projeto, a estimativa
populacional e o0s estudos de demanda que foram utilizados para
dimensionamento dos sistemas de abastecimento de agua das comunidades
rurais Toco e adjacéncias, integrantes do sistema de abastecimento Riacho da
Volta.

4.1. Parametros de projeto

Os parametros de projeto tem a funcéo de quantificar e definir as unidades das
diversas alternativas de concepcdo de projeto. Os principais elementos e
parametros sao:

o Normas adotadas

. Area de Projeto

o Alcance do Estudo

. Consumo per capta

o Coeficientes de reforco (ki; k2)

o Estudo demografico

o Niveis de atendimento no periodo de projeto

4.2. Normas adotadas

Na elaboracdo deste Projeto Béasico foram utilizados os parametros e
especificacdes técnicas sugeridas pela CAERN e pelas seguintes Normas:

o NBR 9822 — Execucéo de tubulacbes de PVC Rigido para Adutoras e
Redes de Agua

o NBR 12211 — Elaboragdo de Concepcdo de Sistemas Publicos de
Abastecimento de Agua

o NBR 12 586 — Cadastro de Sistema de Abastecimento de Agua

o NBR 12217 — Elaboracdo de Projeto de Reservatorio de Distribuicdo de
Agua para Abastecimento Publico

o NBR 12218 — Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para
Abastecimento Publico.
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4.3. Coeficientes de reforco

Os valores adotados sao os usualmente utilizados em sistemas de
abastecimento de agua para comunidades de porte médio, associada as
prescricdes normativas da ABNT NBR 12218.

Coeficientes de variagcdo de consumo
Coeficiente do dia de maior consumo (k1): 1,20

Coeficiente da hora de maior consumo (k2): 1,50
4.4, Parametros de dimensionamento

Na inexisténcia de estudos de consumo de agua, foram adotados os seguinte
parametros:

e Consumo per capta: 150 I/hab dia

¢ Indice de Perdas: 25%
A vazado média de abastecimento (Qmed), em I/s, & dada pela seguinte expressao:

Oy = P.q Equacéo 1
med  86400. (1 — IP)

A vazdo maxima diaria (Qmaxdia), €m I/s, para abastecimento de populagdes é
dado pela seguinte expressao:

0 _ P.q.ky Equacéo 2
maxdia = 86400, (1 — IP)

A vazdo méaxima horaria (Qmax, hor) € dada pela seguinte expresséo:

Q _ PCIklkz Equagao 3
maxdia = 86400, (1 — IP)

Onde:

e P — Populacao de fim de plano;

e (-Consumo per capita

e ki - Coeficiente do dia de maior consumo
e ko - Coeficiente da hora de maior consumo
e IP —indice de Perdas

Serdo considerados, além do IP, a majoracdo por meio dos coeficientes de
reforgco ki e ko. Para o dimensionamento da adutora sera considerado apenas a
majoracéo para o dia de maior consumo, enquanto para a rede de distribuicdo a

majoracao sera realizada pelo coeficiente K, dado pelo produto kiko.
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5. AUTO GESTAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
PARA COMUNIDADES RURAIS

Para o caso de comunidades rurais recomenda-se que seja utilizado o sistema
de autogestado do sistema de abastecimento. Conforme (SILVA, 2016), o Plano
Nacional de Saneamento Basico (Plansab) reconhece a importancia das medidas
estruturais para combate ao déficit no acesso ao saneamento, por outro lado,
destaca a necessidade atual da aplicacdo de medidas estruturantes para a
sustentabilidade futura dos projetos de saneamento:

“[...] o Plansab procura deslocar o tradicional foco dos planejamentos
classicos em saneamento basico, pautados na hegemonia de
investimentos em obras fisicas, para um melhor balanceamento destas
com medidas estruturantes, a partir do pressuposto de que o
fortalecimento das acdes em medidas estruturantes assegurara crescente
eficiéncia, efetividade e sustentacdo aos investimentos em medidas
estruturais. No horizonte do Plano, projeta-se a gradativa substituicdo dos
esforcos para a implantacdo de medidas estruturais para outros que
valorizemfortemente as estruturantes.” (BRASIL, 2014)

Nessa perspectiva, a mobilizacdo individual e da comunidade na execugao e
gerenciamento de seu proprio sistema de abastecimento comunitario de agua
sdo dimensdes centrais para a sustentabilidade das infraestruturas fisicas. A
participacdo social é essencial para um adequado funcionamento dos sistemas.

Conforme estudado por (SILVA, 2016) a abordagem da demanda falhava
principalmente em duas areas: a falta de sustentabilidade a longo prazo e a falta
de escalabilidade em grandes projetos. A alteracdo no paradigma ocorre para
uma abordagem mais dividida entre as comunidades e agéncias externas em que
é fornecido um apoio continuo para a gestédo, ao invés da abordagem anterior em
gue as comunidades assumiam por completo toda a operacdo e manutencao dos
sistemas. A premissa da nova abordagem €é que a sustentabilidade e
escalabilidade podem ser alcancadas se as comunidades receberem apoio
institucional em um nivel adequado, um “plus” para sustentar o abastecimento de
agua da comunidade.

Este modelo baseia-se no entendimento de uma série de elementos bésicos,
como a alta iniciativa coletiva evidenciada através de uma variedade de fatores
(um espirito comum de ajuda e responsabilidade, a participacdo equitativa de
toda a comunidade na tomada de decisdes, e uma no¢cao de propriedade
compartilhada do regime), e uma lideranca forte (individuos ou grupos da
comunidade capazes de fornecer supervisdo, monitoramento e avaliacdo dos
sistemas e dos trabalhadores). (SILVA, 2016)
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6. ESTUDO POPULACIONAL E DE DEMANDAS

Para o desenvolvimento do estudo populacional foi realizada a contagem dos
imoOveis e, em seguida realizada a devida projecao levando-se em consideracao
0 crescimento populacional do municipio para o periodo compreendido entre
2010 e 2021.

6.1. Estudo Populacional

No presente tépico sera realizada a andlise da populagéo existente, estimando a
projecdo populacional mais adequada a realidade local, além de posteriormente
determinar a demanda de agua necessaria para atendimento da populacdo
residente na area de projeto.

A adoc¢do das metodologias tradicionais para o calculo da populacéo, nos levam
a valores distorcidos com a realidade devido ao baixo nimero de pessoas em
cada comunidade rural, desta forma, quando da realizacédo da extrapolacédo dos
dados para o periodo do horizonte de projeto, ha a incidéncia de grandes erros,
causando as distor¢des ora descritas.

Desta maneira, para determinacdo da estimativa populacional inicial (P0O) sera
levado em consideracdo a quantidade de moradias, € 0 numero medio de
pessoas por moradia — sendo sempre arredondado para mais, com a adocao de
uma casa decimal.

Para a utilizacdo do método geométrico de crescimento populacional funcédo da
populacédo existente a cada instante. Este método é indicado para cidades de até
200.000 habitantes.

A razéo de crescimento corresponde a razdo de uma progressdo geométrica:

(t=to) [ P Equacao 4

r = P_O

A partir destas obtém-se:
P, = P, (1 4 i)t Equacéo 5

Onde:

e Pt— Populagéo final

e Po— Populagéo inicial

e |— Taxa de crescimento populacional

« t—ano final da contagem;
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« to— ano inicial da contagem

Este modelo admite o logaritmo da populacdo crescendo linearmente com o
tempo. O crescimento populacional € pressuposto ilimitado.

P

Po

T
to t

Figura 8 - Curva representativa do crescimento geométrico

Em seguida, tomando como base os dados oficiais do IBGE para o periodo 2010
- 2021, sera calculada taxa de crescimento populacional, aplicando a seguinte
equacao:

Aplicando-se a equacao 4, para o periodo considerado entre os anos 2010 e
2018, o municipio de Itaja apresentou uma taxa média anual de crescimento de
aproximadamente 0,88920%.

A Tabela 4 mostra o calculo da taxa de crescimento populacional para o
municipio, considerado as informacdes populacionais disponiveis no site do
IBGE.

Tabela 3 - Cdlculo da taxa de crescimento populacional

POPULAGAO
ANO (hab.) r
2010 6032
2021 7641 0,00889

A estimativa populacional realizada em 2021 estimou uma populagcdo no
municipio de Itaja de 7641 habitantes, e considerando a taxa de crescimento
populacional determinada na Tabela 3, no 20° ano de implantacdo, a populacao
do municipio de Itaja € estimada em 9202 habitantes.
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Tabela 4 - Estimativa populacional para o municipio de Itajd-RN

ANODE | - | POPULACAO

IMPLANTAGAO (hab.)
2021 7641

- 2022 7709
1 2023 7777
2 2024 7847
3 2025 7916
4 2026 7987
5 2027 8058
6 2028 8129
7 2029 8202
8 2030 8275
9 2031 8348
10 2032 8423
11 2033 8497
12 2034 8573
13 2035 8649
14 2036 B726
15 2037 8804
16 2038 8882
17 2039 8961
18 2040 9041
19 2041 9121
20 2042 9202

Conforme dados do Plano Municipal de Saneamento de Itaja, em 2014 a
comunidade Sao Francisco apresentava uma populacdo estimada em 68
habitantes, valor que manteve-se na estimativa populacional realizada em 2021.

Utilizando-se a mesma taxa de crescimento do municipio, calculada na Tabela 3,
a comunidade S&o Francisco apresentard uma populacdo de fim de plano
estimada em 82 habitantes. A projecdo populacional esta mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Estimativa populacional para a comunidade Sdo Francisco

ANO DE ANO POPULACAO
IMPLANTAGAO {hab.)

2021 68
- 2022 59
1 2023 59
2 2024 70
3 2025 70
4 2026 71
5 2027 72
3 2028 72
7 2029 73
8 2030 74
g 2031 74
10 2032 75
11 2033 76
12 2034 76
13 2035 7
14 2036 78
15 2037 78
16 2038 79
17 2039 80
18 2040 80
19 2041 81
20 2042 82

6.2. Estudo de Vazbes

Para o dimensionamento do sistema de abastecimento de &gua das
comunidades rurais objeto deste projeto basico, considerou-se um consumo per
capita diaria de 150 I/hab e indice de perdas estimado em 30%.

Para realizar o dimensionamento levou-se em consideracdo o tracado
predominantemente linear, apresentando caracteristicas de rede ramificada.

Devido a essas caracteristicas, ha a necessidade de se prever vazdes pontuais,
pontos pré-estabelecidos, para que se mantenha o devido equilibrio do sistema,
porque, teoricamente, em redes ramificadas a vazao nas extremidades tende a
ser nula, o que, em termos operacionais, ndo haveria o pleno abastecimento de
residéncias situadas nos respectivos locais.

Além disso, por ser um sistema de abastecimento rural, a adogdo de tais vazdes
possibilita dotar o sistema de certa capacidade de absor¢cdo de expansfes em
locais atualmente desabitados. Assim, o estudo de vazdes encontra-se na Tabela
6.
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Tabela 6 - Estudo de vazdes para a comunidade rural SGo Francisco

ANODE |\, [POPULAGRO | o e e s
IMPLANTAGAO thab.) | (hab.dia) | Media | "bisria | Horaria
2021 63

- 2022 ] - - -

1 2023 63 0,169 0,202 0,304
2 2024 ] 0,169 0,202 0,304
3 2025 63 0.169 0,202 0,304
4 2026 ] 0,169 0,202 0,304
3 2027 63 0.169 0,202 0,304
6 2028 ] 0,169 0,202 0,304
7 2029 63 0.169 0,202 0,304
8 2030 ] 0,169 0,202 0,304
9 2031 63 150 0.169 0,202 0,304
10 2032 ] 0,169 0,202 0,304
11 2033 ] 0.169 0,202 0,304
12 2034 ] 0,169 0,202 0,304
13 2035 ] 0.169 0,202 0,304
14 2036 ] 0,169 0,202 0,304
18 2037 ] 0.169 0,202 0,304
16 2038 ] 0,169 0,202 0,304
17 2039 ] 0.169 0,202 0,304
18 2040 ] 0,169 0,202 0,304
19 2041 ] 0.169 0,202 0,304
20 2042 ] 0,169 0,202 0,304

Desta maneira, foi considerada como a vazao minima para atendimento das
comunidades o valor de 1,5 I/s (5,4 m?dh), sendo essa a menor vazao que
possibilita a velocidade minima estabelecida na NBR 12218.

Além disso, a adocao da vazao minima descrita anteriormente fez-se necessaria
para que seja possivel o dimensionamento e operacao das demais unidades do
sistema, como bombas e estacdo de tratamento de agua.

A vazdo informada refere-se apenas a demanda para consumo humano, nao
sendo considerados volumes para irrigagao e dessedentagao animal.
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7. FUNDAMENTACAO TEORICA
7.1. Mananciais abastecedores

Para implantar os sistemas de abastecimento pode-se recorrer as diversas fontes
para suprimento, dependendo das disponibilidades, facilidades e qualidade da
agua. A seguir sao listadas as principais classes de mananciais.

7.1.1. Classes de mananciais

Atualmente, face a escassez de agua, podem ser usados 0s mais diversos tipos
de mananciais para abastecimento, inclusive de agua dos mares e oceanos.

7.1.2. Abastecimento a partir de aguas metedricas

Sao abastecimentos feitos a partir das aguas de chuva. O Peru, até alguns anos
atras, tinha uma cidade de 2.500 habitantes abastecida por este tipo de fonte. A
Ilha de Fernando de Noronha, ja foi totalmente dependente de abastecimento de
agua através de captacdo de aguas de chuvas.

7.1.3. Abastecimento a partir de aguas superficiais

As aguas superficiais sdo as provenientes dos cursos d agua em geral, de rios,
corregos, riachos, arroios, assim como de lagos, represas ou outro tipo qualquer
de barragem de cursos d"agua.

7.1.4. Abastecimento a partir de aguas subterraneas

Em geral, as dguas subterraneas sédo provenientes das fontes (aflorantes, de
fundo de vale ou de fontes de encosta) e de pocos rasos ou profundos.

7.1.5. Abastecimento a partir de agua do mar

A agua do mar para ser utilizada para consumo humano requer o processo de
dessalinizacdo. A dessalinizacdo pode ser realizada por diversos processos,
entre 0s quais, podem-se citar, 0s de osmose reversa, evaporacao e destilacéo.

7.1.6. Tipos de captacédo de aguas superficiais

Como as captacdes de aguas superficiais podem ser feitas em diversos tipos de
mananciais, varios fatores deverao ser levados em conta nos estudos e projetos.
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7.1.6.1. Captacdo em rios
As tomadas d"4gua nos rios podem ser feitas de diversas formas, dependendo
das condicdes apresentadas.

Localizacdo de tomadas. Podem ser feitas nos trechos retos ou curvos dos rios.
Nos trechos em curva, a margem concava deve ser preferida para evitar o
assoreamento, conforme indicado na Figura 9 abaixo apresentada.

a) Captagdo em trecho reto b) Captacéo em trecho curvo

Caixa de areia Caixa de areia
Zona
S | de
> assoreamento >
1
Margem concava,
NJ maior velocidade

Figura 9 - Tipos de captagdo em rios. Fonte: (SILVA V. M., 2009)

O projeto de captacao de agua superficial deve ser feito com base em estudos
hidroldgicos, ou seja, conhecida a quantidade de agua necesséria, deve ser
analisado se a captacédo tem capacidade para atender a demanda ao longo do
projeto. Devem ser conhecidas as vazfes minima, média e maxima do curso
d’agua, assim como as suas vazdes especificas, minima, média e méxima, em
I/s.km?

No que se prende a qualidade da agua, devem ser levados em consideracao os
aspectos fisico-quimicos, bacteriolégicos, bioquimicos e hidrobiol6gicos;

Outro aspecto de grande importancia refere-se aos diversos custos envolvidos
no projeto de captacdo, quais sejam: de execucao da obra propriamente dita; de
estradas de acesso, se for necessario; de desapropriacdes; de energia elétrica;
de operacdo e manutenc¢do; e de servigos de comunicacao (telefone, radio, etc.).

7.1.6.1.1. Partes constitutivas de uma captacao

As captacdes em rios, em geral, devem dispor de:

a) Barragens ou vertedores, para manutencao do nivel ou para regularizacéo
da vazao;

b) Orgdos de tomada d'agua com dispositivos para impedir a entrada de
materiais flutuantes ou em suspensao, grades, crivos e telas de diversos tipos e
formatos;

C) Dispositivos para controlar a entrada de agua, como comportas, valvulas,
adufas, etc.;
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d) Canais ou tubulacdes de interligacéo;

e) Pocos de tomada das bombas.
7.1.6.1.2. Tipos de captacdo em rios

Define-se como tomadas de agua as obras ou dispositivos destinados a retirar
ou desviar as 4guas de um manancial.

As captacBes podem ser do tipo direta, ou tomada d'agua direta, conforme
mostrado na Figura 9, através de barragem de nivel (Figura 11), canal de
derivacédo e canal de regularizacao.

Em qualquer tipo de captacdo de rio, € recomendavel que a vazdo minima do rio
(Qmin.) seja sempre maior que a vazao de abastecimento (Qabast) para que nao
haja risco de interrup¢ao do fornecimento de agua.

Figura 10 - Esquema da captagdo em rios. Fonte: (SILVA V. M., 2009)

As barragens de nivel sdo construidas com a finalidade de permitir a elevacao
do nivel de agua no local da captacdo, permitindo assim, uma lamina com altura
satisfatéria acima do crivo.

Figura 11 - Barragem de nivel em concreto. Fonte: (SILVA V. M., 2009)

7.1.6.1.3. Dispositivos retentores de materiais estranhos

Para a retencdo de materiais estranhos presentes na agua, recomenda-se a
construcéo de caixas de areia, conforme llustragdo 15.
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Sao muito comuns nas captac6es de aguas superficiais, os solidos decantaveis,
particularmente, a areia, materiais flutuantes ou em suspensédo, como folhas,
galhos de arvores plantas aquaticas (aguapés), assim como peixes, répteis e
moluscos.

7.1.7. Captacdes sujeitas a grande oscilacdo de niveis de agua

Sao captacgOes feitas em lagos, lagoas ou barragens sujeitas a grandes variagoes
de nivel e nos quais a qualidade da agua varia com a profundidade. Nestes
casos, a captacdo de agua e feita através de constru¢cfes chamadas de torres de
tomada, conforme Figura 12.

A\

--IIIIlIIIIIIIIIIlIIII/:|||=”|

—

\V/
Z 5

Figura 12 — Representagdo de torre de tomada d’dgua. Fonte: (SILVA V. M., 2009)

Figura 13 - Torre de tomada com passarela. Fonte: (SILVA V. M., 2009)
7.1.7.1. Sistema flutuante

E uma modalidade de captagdo na qual se utiliza de um dispositivo qualquer,
capaz de flutuar, permitindo o seu deslocamento para pontos distintos onde
forem melhores as condi¢des de captacao, conforme Figura 14.
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Tubo flexivel
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NA ==

Boia

Flutuador

Figura 14 - Tomada d’dgua por meio de flutuante Fonte: (SILVA V. M., 2009)

O abastecimento através de reservatério de acumulagéo, quando a vazdo média
de abastecimento € menor que a vazdo média afluente, porém maior que vazéo
minima, ou seja, quando Qmediotic) > Qabast. > Qmin, faz-se necessaria a
regularizacao da vazdo média do rio (Qmedia).

Em abastecimento de agua, os projetos de captacdo em lagos e represas sao
mais onerosos pelo fato de exigirem maior grau de tratamento.

7.2. Aducéo

O transporte de agua entre as diversas unidades de um sistema de
abastecimento de agua é feito por meio de canalizagdes chamadas de adutoras.
Em geral, as adutoras sao projetadas de forma que néo existam ligacdes ao longo
das mesmas, dai, diferenciando-se das redes de distribuicdo de agua.

As adutoras podem ser por gravidade, em condutos livres (abertos ou fechados)
ou em condutos forcados. As adutoras em conduto for¢cado, tanto podem ser por
gravidade, como por recalque. Canalizacdes por recalque sdo aquelas que
necessitam de mecanismo para impulsionar a agua através delas.

7.2.1. Vazdes de dimensionamento

As vazdes de dimensionamento dos sistemas adutores, para quaisquer que
sejam os trechos, ndo incluidos aqueles que ligam os reservatorios as redes de
distribuicdo, devem ser calculadas em funcédo das demandas maximas diarias.

A expressao utilizada para o célculo da demanda maxima diaria é:

0= Pq_k1 Equacéo 6
3600N
Onde:
o P é a populacao de projeto;
o Q = quota per capita;
. ki = coeficiente do dia de maior consumo;
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e N = numero de horas de funcionamento diario do sistema de
bombeamento.

Quando ndo existirem reservatorios de regularizacdo ou compensacao de
fornecimento de agua, ou seja, quando o bombeamento é feito direto na rede de
distribuicdo, recomenda-se calcular as vazbes para dimensionamento dos
condutos pela expresséao:

_P.q.ky.k; Equacéo 7
~ 3600N

onde:

° ko = é o coeficiente da hora de maior consumo.

Observe-se que neste caso, 0 sistema de bombeamento projetado devera
atender a demanda do dia e hora de maior consumo, (para suprir 0s picos de
consumo), cuja funcéo seria dos reservatorios.

7.2.2. Hidraulica de adutoras

Apresentam-se a seguir, as principais férmulas e parametros levados em conta
no estudo das adutoras.

7.2.2.1. Aducao em condutos livres

Para o calculo das adutoras em condutos livres sdo considerados os seguintes
elementos: a vazdo de dimensionamento; a perda de carga unitaria; a forma do
conduto; o material utilizado.

Para o dimensionamento usam-se as seguintes equacoes:

a) Da continuidade, expressa por:
0=Av Equacéo 8
b) De Chezy:
V= VR Equacgéo 9
Onde:
. Q = vazéo de dimensionamento (m%/s);
o A = a area da secao de escoamento (m?);

V = velocidade de escoamento (m/s).

C = Coeficiente de rugosidade do canal ou coeficiente de Chezy;
o R = raio hidraulico (m) ou
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A Equacéo 10
R==
P
. | = declividade (m/m);
. P = perimetro molhado do canal (m)

O coeficiente de Chezy pode ser calculado pela férmula de Bazin:
87

C = = Equacéo 11
1+—
VR
Onde:
o m = coeficiente de rugosidade

O coeficiente C também pode ser calculado pela férmula de Manning, expressa
por:

1 Equacéo 12
C==%R s
n
Ou ainda pela Férmula de Ganguillet e Kutter
0,00155 | 1
C = B+TT th Equacéo 13
0,00155\ |n
1+ (23+=72) |7
Onde
o n = coeficiente de Manning e os demais parametros como ja definidos.

A expressao de calculo da vazdo em canais pode ser obtida combinando-se as
equacdes da Continuidade, de Chezy e de Manning, obtendo-se:

Q= A.1R2/3.11/2 Equacao 14
n

Onde os parametros sdo os mesmos ja definidos anteriormente.

7.2.2.2. Adutora por gravidade em condutos for¢cados

Para obtencdo do didametro D de uma canalizacdo por gravidade, podem ser
utilizadas tanto a equacédo de Hazen-Williams quanto da férmula Universal da
perda de carga, ou férmula de Darcy-Weisbach.

Em ambos os casos, considera-se o desnivel geométrico igual a perda de carga,
conforme mostrado na llustracdo 21. E importante lembrar que o desnivel
geomeétrico a ser considerado corresponde a diferenca de carga hidraulica entre
o nivel de agua minimo de montante e o nivel de descarga de jusante, que no
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caso deve corresponder ao nivel maximo da agua no reservatorio de jusante. Ou
seja:

. Equacao 15
Hy=hs =]JL

A partir da equacéo de Hazen-Williams:

Q = 0,2785.C. D63, 05 Equagao 16
Obtém-se:

D 2,63 Q EqanéO 17

~ 0,2785.C.j054

Onde:
o Q = demanda maxima diaria em m3/s;
o C = coeficiente de rugosidade da canalizagdo, valor adimensional, variavel

com a idade da canalizacao;
o J = hf/lL em (m/m)

Obtido o valor teérico do diametro D, adota-se o valor comercial imediatamente
superior.

Na Tabela 7, abaixo apresentada, estdo sugeridos os valores do coeficiente C,
empregado na férmula de Hazen Williams.

Tabela 7 - Valores de C sugeridos para a formula de Hazen-Williams

TUubos NOVOS Usados Usados
(10 anos) (20 anos)

Aco corrugado 60 - -
Aco galvanizado rosqueado 125 100 -
Aco rebitado 110 90 80
Aco soldado comum, revestimento 125 110 90
betuminoso
Aco soldado revestimento epoxi 140 130 115
Ferro fundido revestimento epoxi 140 130 120
Ferro fundido, revestimento argamassa 130 120 105
cimento
Plastico (PVC) 140 135 130

No caso do emprego da Férmula Universal,

Sendo
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L v? Equacéo 18
D 2g

Onde:

. f = coeficiente de atrito;

. L = extensdo da Adutora;

o g = aceleragao gravitacional

Desta expresséo podem ser deduzidas as seguintes equagoes:

Sendo:
. Q Equacéo 19
A
e
2 . D? Equacéo 20
4
Pode-se escrever:
8.f.L.Q? Equacéo 21
= g.m?.D>
8.f.L.Q? 1/3 Equacéo 22
¢= g.m% hy
D - 8.f.L.Q? /3 Equacéo 23
~ \g.m% ks
8.f.L.Q? Equacao 24
hy = g.m%.D5

Para emprego da Formula Universal da perda de carga, a maior dificuldade é
determinar o valor de f, quando as demais variaveis sao conhecidas. O fator f é
funcdo da rugosidade interna da canalizacdo (¢) a ser empregada, da
temperatura da agua, em funcéo da qual se obtém a viscosidade cinematica da
agua (v), e o numero de Reynolds, como veremos adiante.

7.2.2.3. Adutora por condutos forcados

Para o célculo das adutoras em conduto forcado sdo considerados os seguintes
elementos e parametros: vazao de dimensionamento (Q); perda de carga unitaria
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(J); forma do conduto e o material de construgcéo, do qual depende o coeficiente
de rugosidade (coeficiente C); diametro D da canalizac&o.

Para dimensionamento podem ser usadas as seguintes equacoes:

Para o dimensionamento usam-se as seguintes equacoes:

Da continuidade, expressa por:

0=Av Equacéo 25

De Chezy:

hy =L Equacao 26

Podendo J ser calculado pela formula Hazen-Williams, escrita sob a forma:

0Q 185 Equacao 27
/= (0,2785.C.3)

A partir da férmula de Hazen-Williams podem ser obtidos os diversos elementos
da adutora, ou seja:

Q = 0,2785.C. D263, JO54 Equacéo 28
D = o3 Q Equacao 29

~ 0,2785.C.J05%
Equacéo 30

v = 0,355.C. D263, J054

A perda de carga unitaria (J = hf/L), também pode ser obtida pela Férmula
Universal da perda de carga, (recomendadas pelas Normas Brasileiras), onde:

L v? Equacdo 31
D 2g

Para o calculo do fator de atrito “f" deverdo ser consideradas as diversas

situacOes de escoamento, ou seja, 0s regimes de escoamento laminar, turbulento

€ misto.

Como dito anteriormente, o coeficiente f, depende da rugosidade interna da
canalizacao, da viscosidade do liquido, que por sua vez depende da temperatura
e do numero de Reynolds. Para o regime de escoamento laminar:

_ 64 Equacéo 32

f=%e

Onde:
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Re = nimero de Reynolds

vD Equacéo 33
v

Re =.

Sendo,
v = velocidade de escoamento do liquido, (m/s)

v = viscosidade cinemética do liquido, (m?/s), que é funcao da temperatura, no
caso, para agua.

No caso de regime de escoamento turbulento, para a condicdo de tubos
hidraulicamente lisos, é possivel utilizar-se a formula de Von Karman-Prandlt,
resolvivel por meio de iteracoes.
1 ~
— = 2logRe,/f — 0,80 Equagao 34
Jr

No caso de regime de escoamento turbulento, para a condigcdo de tubos
hidraulicamente rugosos, a férmula de Von Karman-Prandlt assume:

1 D 5
— = 2log—+1,14 Equagao 35

77

Para regime de escoamento turbulento, ou seja, para a zona de transicao entre
tubos hidraulicamente lisos e hidraulicamente rugosos, aplica-se a formula de
Colebrook-White.

1

— = 2lo ( i 251 )
77 9\37D ket JF

Nas equacgdes acima,

Equacéo 36

e D = diametro da canalizacdo em (m);
e ¢ =rugosidade interna do tubo (m).

A ordem de grandeza da rugosidade interna (¢) depende do material das
canalizagcbes. Na Tabela 8 sao indicadas as principais faixas de valores para os
diferentes tipos de materiais.

Observe-se que o valor da viscosidade cinematica da agua (u) depende da
temperatura da 4gua, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Viscosidade cinematica da agua em funcdo da temperatura

. . Vi -
Viscosidade ITSCOSI,d?de
Temperatura cinematica Temperatura cinemaética
(°C) (M2/s) x 109 (°C) (v)
(m?/s) x 10°®
0 1,792 20 1,007
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2 1,673 22 0,960
4 1,567 24 0,917
6 1,473 26 0,876
8 1,386 28 0,839
10 1,308 30 0,804
12 1,237 32 0,772
14 1,172 34 0,741
16 1,112 36 0,713
18 1,059 38 0,687

Na Tabela 9 sdo apresentados as rugosidades de referéncia € para os principais
tipos de canalizacdes empregadas nos sistemas de abastecimento de agua.

Tabela 9 - Valores referenciais da rugosidade interna das canalizagdes

Tipo de conduto Rugosidade Rugosidade,
€ O(mm)
Ferro
Fundido nédo revestido novo 0,25a1,00
Fundido Incrustado 2,40-1,20
Fundido Revestido com asfalto 0,30-0,90
Fundido Revestido com cimento 0,05-0,15
Fundido com corroséo 1,00 a 1,50
Fundido muito corroido até 3,00
Forjado enferrujado 0,15a 3,00
Aco
Galvanizado novo com costura 0,15-0,20
Galvanizado novo sem costura 0,06-0,15
Soldado revestido de Concreto 0,05a0,15
Soldado revestido esmalte 0,01a0,30
Rebitado revestido asfalto 09a1,8
PVC, Polietileno 0,06
Fiberglass 0,0052
Concreto
Rugoso 0,40 a 0,60
Granular 0,18 a 0,40
Centrifugado 0,15a 0,50
Liso 0,06 a 0,18
Muito liso 0,015 a 0,06
7.2.2.4. Parametros e elementos hidraulicos das adutoras por recalque

Para o dimensionamento dos sistemas adutores por recalque devem ser
conhecidos previamente 0s seguintes parametros intervenientes:

o a vazao de aducao, Q;
o 0 comprimento da adutora, L;
o o desnivel a ser vencido, Hg;
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o o material da fabricacdo do conduto, que determina a rugosidade das
paredes.

Nas questdes de aducdo por recalque procura-se determinar o diametro
necessario D da linha adutora e a poténcia P da bomba que vai gerar a pressao
necessaria para vencer o desnivel indicado, a vazéo desejada.

Ha uma infinidade de pares de valores para diametros (D) e poténcia (P) que
permitem solucionar a questéo para a mesma vazao de bombeamento.

Essa indeterminacdo € levantada, na pratica, introduzindo-se a condicao de
minimo custo da tubula¢éo de didmetro D e da bomba de poténcia P necessérias.

Com base nas condicdes acima, e mais uma série de hipoteses simplificadoras,
chega-se a duas expressdes basicas, que sdo as de Formula de Bresse e de
Forcheimmer, largamente aplicadas no pré-dimensionamento dos condutos por
recalque.

7.2.2.5. Pré-dimensionamento das adutoras por recalque

Para condi¢cdes de bombeamento durante 24 horas e dependendo da escolha do
coeficiente K, a Formula de Bresse pode dar uma boa ideia para diametro
econdmico das adutoras por recalque. A titulo de ilustracdo € mostrada a tabela
abaixo para os valores de K em funcéo das velocidades de escoamento.

D K\/a Equacao 37

Tabela 10 — Tabela para estabelecimento de K em func¢do da velocidade de escoamento.

\Y,
(m/s)
2,26 0,75 1,27 1,00
1,99 0,80 1,05 1,10
1,76 0,85 0,88 1,20
1,57 0,90 0,65 1,40

K V (m/s) K

Existem diversas formulas para pré-dimensionamento de adutoras por recalque,
algumas das quais sdo mostradas a seguir:

a) Para N < 24 horas por dia, recomenda-se o emprego da féormula de
Forcheimmer, ou seja:

N4 Equacéo 38
p=k(z) VO
Sendo:
o Q = vazdo (m3/s), sendo que para menos de 24 horas de

funcionamento/dia a vazéo devera ser corrigida, multiplicando-se 24/N.
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o D = diametro (m)
o K = os valores de K podem variar de 0,8 a 1,5
o N = Numero de horas de funcionamento adotado

b) Para pouco funcionamento, recomenda-se:

N )1/4 Equacédo 39

D=1,3<— Je

24

O valor de K depende do peso especifico do liquido, do regime de bombeamento
e do rendimento do conjunto elevatorio, da natureza do material da tubulacéo e
dos precos unitarios vigentes. De um modo geral, podem ser adotados valores
gue variam de 0,8 a 1,5.

Alguns projetistas se utilizam de K = 1, que de certo modo, dependendo da
velocidade fornece um valor para o diametro que corresponde aproximadamente
ao mais econdmico.

7.2.2.6. Célculo da altura manométrica de recalque

Conhecido o didmetro da canalizac&o principal torna-se possivel estabelecer o
didmetro da succédo e das demais pecas necessarias do arranjo hidraulico do
sistema adutor.

Com isso é possivel determinar as perdas de cargas nos diversos trechos da
adutora e respectivas singularidades. A partir da ilustracao 27 podem-se escrever
as equacdes abaixo.

H;=H

YRec. +H,

Isuc.

v 2
he =Jglg+ ) k.>— v
7 = Jr-Lr Z Zngman.=Hg+1-L+Zk-5 Equacéao 40

he = P
fs_]S'L5+Z ‘29

v Equacio 41

Hmang = hs +]S.Ls+z .5

Equacao 42
HmanR:hR +]R.LSR+zk.v_R q g
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Figura 15 - Elementos hidrdulicos das adutoras por recalque

V2
- Zki -
Nas equacgdes acima, 0s termos 29 representam as perdas localizadas nas

diversas singularidades (pecas, valvulas, conexdes) dos trechos de recalque e
succdo. Para o calculo das perdas localizadas, os valores de k s&o os sugeridos
na Tabela 18 abaixo mostrada.

Tabela 11 — Tabela para obtengdo dos valores de k

PECAS VALOR DE K PECAS VALOR DE K
Ampliagcéo gradual 0,30 Juncéo 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50
Comporta aberta 1,00 Reducéo gradual 0,15
Controlador de vazao 2,50 Saida de canalizacao 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té de saida de lado 1,30
Crivo 0,75 Té saida bilateral 1,80
Curva de 90° 0,40 Valvula de angulo 5,00

aberta
Curva de 45° 0,20 Valvula de gaveta 0,20
aberta
Curva 22°30 0,10 Valvula borboleta 0,30
aberta
Entrada de borda 1,00 Vaélvula de pé 1,75
Entrada normal 0,50 Valvula de retencao 2,50
Existéncia  de pequena 0,03 Valvula de globo 10,00
derivagéo aberta

7.3. Golpe de Ariete

Golpe de Ariete é o choque violento que se produz sobre as paredes de um
conduto for¢cado, quando o movimento do liquido € modificado bruscamente. O
fendbmeno do golpe de Ariete, também denominado de “transiente hidraulico” ou
“transitério”, consiste na alternancia de depressfes e sobrepressdes devido ao
movimento oscilatério da agua no interior da canalizacao. Significa, basicamente,
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uma variagao de presséao, podendo ser verificado tanto em recalques como em
sistemas por gravidade.

7.3.1. Descricdo do fenbmeno

O valor das sobrepressfes e das depressdes devem ser levados em conta por
ocasido do dimensionamento das canalizacdes, embora, para alguns autores, 0
perigo de ruptura devido & depressdo ndo seja dos mais significativos. Nao
obstante, quando o valor da depressao se iguala a da tenséo de vapor do liquido,
podera dar-se o fendbmeno da cavitacao.

Entrando na fase das sobrepressdes as bolhas de vapor de agua se rompem
bruscamente, podendo dar-se o caso, ndo muito frequente, do valor da
sobrepressao produzida ultrapassar a valor suportado pela canalizagdo, com
consequente risco de ruptura. Os principais elementos protetores neste caso,
seriam as ventosas e balbes de ar comprimido, que serdo estudados adiante.

Portanto, a analise do fenbmeno e o correto estudo do golpe de Ariete sdo
fundamentais no dimensionamento das canalizacdes, a medida que o calculo
errado pode conduzir a:

a) superdimensionamento dos condutos, encarecendo as instalacdes de forma
desnecessarias;

b) tubulacdes calculadas com defeito, por conseguinte, correr risco de se
romperem com frequiéncia.

7.3.2. Descricdo do fendbmeno em aducédo por gravidade

Quando a agua se move por uma canalizagdo (ver ilustracdo 28) com uma
velocidade determinada e 0 escoamento cessa bruscamente pelo fechamento de
uma valvula, a agua mais préxima da valvula para bruscamente, sendo
empurrada pela que vem de tras.

,

;
;

;

|‘<1

Figura 16- Mecanismo do golpe de Ariete em adugdo por gravidade

Embora a agua seja pouco compressivel, tudo se passa como se laminas liquidas
de agua se comprimissem nas proximidades da valvula, uma apés as outras, de
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jusante para montante, até que se anule velocidade de escoamento na
canalizacédo. Esta compressao vai-se trasladando desde a origem, de maneira
gue ao final de certo tempo, toda a dgua da canalizacdo fica nestas condicdes,
concluindo-se a primeira etapa do golpe de Ariete.

Por conseguinte, forma-se uma onda de maxima compressao que se inicia nas
proximidades da valvula e se traslada de volta a origem. A energia cinética que
transporta a agua se transforma em energia de compressao.

Decorrida a primeira fase do processo, ou seja, quando a agua teoricamente
para, esgota-se sua energia cinética e se inicia a descompressao no inicio da
canalizacao, trasladando-se até a valvula. Pela lei pendular, o ciclo compresséao-
descompressao se repete com perda de energia a cada ciclo, originando no
conduto variagdes ondulatérias de pressao que constituem o golpe de Ariete.

Em consequéncia, produzem-se transformacdes sucessivas de energia cinética
em energia de compressao e vice-versa, comportando-se a agua como um meio.

7.3.3. Descricdo do fenbmeno em sistemas por recalque.

Em sistemas de bombeamento (ver llustracdo 37), a parada brusca de motores
produz o mesmo fendmeno, porém, ao contrario, iniciando-se a depressao da
aguas nas proximidades da bomba, que se traslada até o final, para transformar-
se em compressao que retrocede a bomba.

Figura 17- Representac¢do do golpe de Ariete, sistemas de adugdo por recalque

Com efeito, quando da parada do conjunto elevatério, o fluido, inicialmente
circulando com velocidade v, continuara em movimento ao longo da tubulacgéo,
até que a depressao na saida do conjunto elevatério, ocasionada pela auséncia
de liquido (devido a tendéncia de separacdo da coluna liquida), provoque sua
parada. Nestas condicfes, viaja uma onda depressiva até a extremidade da
adutora ou reservatorio, de tal maneira que ao cabo de certo tempo toda a
tubulacgdo fica sob o efeito de uma depressao e com o liquido em repouso. Assim
conclui-se a primeira etapa de golpe de Ariete.
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Como a pressdo na extremidade da linha € sempre superior a da canalizacédo
(principalmente se esta alimenta um reservatério pelo fundo), que se encontra
sob os efeitos da depresséo, se inicia um retrocesso do fluido para a vélvula de
retencdo. Com a agua a velocidade de regime, porém em sentido contrario,
novamente se tem a pressao de partida na canalizacédo, de maneira que ao cabo
de certo tempo toda ela estara submetida a pressao inicial e com o fluido
circulando a velocidade v.

O inicio da terceira fase € consequéncia do choque do liquido contra a valvula de
retencdo, de modo semelhante ao que se passa na primeira fase do ciclo em
sistemas por gravidade. O resultado € um brusco aumento de pressdo e uma
parada progressiva do fluido, de modo que ao final de certo tempo todo o liquido
na tubulacéo fica em repouso e a canaliza¢do submetida a uma sobrepressao de
mesma magnitude da depressao inicial.

Na quarta fase comeca a descompresséo, iniciando-se de novo 0 movimento,
gue, ao cabo do tempo tem-se uma situacéo idéntica a que tinhamos no principio,
dai em diante repetindo-se o ciclo.

Tanto em aducgéo por gravidade como em recalques, a duragao de cada uma
destas fases é igual ao comprimento da canalizag&o dividido pela velocidade da
onda. Chamando de L o comprimento da canalizacéo e da celeridade, a fase ou
periodo da onda pode ser representado por:

B Equacéo 43
t= a
7.3.3.1. Celeridade

O valor da celeridade € determinado a partir da equacdo da continuidade e
depende fundamentalmente das caracteristicas geométricas e mecanicas da
canalizagcdo, assim como de da compressibilidade da 4gua. A velocidade de
propagacao ou celeridade da onda pode ser determinada pela férmula de Allievi,
ou seja:

a= ﬂ Equacéo 44
’48,3 + K%
Onde:
o a = celeridade (m/s)
o D = diametro da canalizagao (m)
J e = espessura da parede do tubo (m)
o K = coeficiente que depende do médulo de elasticidade do tubo
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Tabela 12 - Valor de K empregado na formula de Allievi

MATERIAL DA VALORES DE O (KG/MZ) K=(1010)/E
CANALIZACAO
FERRO E ACO LAMINADOS 2x10%° 0,5
FERRO FUNDIDO 101° 1,0
CONCRETO SEM 2x10° 5,0
ARMADURA
FIBROCIMENTO 1,85x10° 5,5 (5-6)
PVC 3x108 33,3 (20-50)
PE BAIXA DENSIDADE 2x107 500
PE ALTA DENSIDADE 9x107 111,11

A celeridade nas canaliza¢c6es de ferro ou aco € da ordem de 1000 m/s e nas
canalizacfGes de materiais plasticos, da ordem de 400m/s.

Para tubos indeformaveis: quando o médulo de elasticidade do material (E) tende
para infinito, a celeridade é da ordem de a = 1.425 m/s, que € a velocidade de
propagacdo do som na agua.

A espessura da parede dos tubos de ferro fundido ductil pode ser determinada
pela expresséao:

ein = k. (0,5 + 0,001DN) Equagdo 45
Sendo
o k correspondente as séries k-7, k-8 e k-9.
o DN = diametro nominal da canalizacao
Constituem excegao:
e Para DN = 80, série k-7,
e, . =43+ 0,008DN Equagdo 46
e Para DN 100 a 300, da série k-7,
e, = 475 + 0,003DN Equagéo 47
e Para DN 80 a 200, série k-9
Equacao 48

emin = 5,8 +.0,003DN

Para tubos de PVC DEF°F°, a espessura das paredes dos tubos podem ser
calculadas, aproximadamente, pela equacao abaixo obtida da tabela de um dos
principais fornecedores nacionais do produto:

e = 0,0413DN + 0,643 (mm) Equagao 49

sendo DN o diametro nominal da canalizagdo em mm.
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7.3.3.2. Tempos de fechamento de valvula e tempo de parada de
bomba.

Define-se como o intervalo entre o inicio e o término de uma manobra, ou seja, 0
fechamento ou abertura, total ou parcial de uma valvula (tempo t), ja que durante
este tempo se produz a modificagcdo do regime de escoamento do fluido. Este
conceito é aplicidvel tanto a aducdo por gravidade quanto por recalque. No
primeiro caso tem-se o tempo de fechamento da valvula e no segundo, o tempo
de parada da bomba. No primeiro caso o tempo t € facilmente determinado
através de medicdo com crondmetro. JaA com o tempo de parada da bomba néo
acontece 0 mesmo.

Em resumo, na aducdo por gravidade, o fechamento de uma vélvula pode
efetuar-se em diferentes ritmos, sendo portanto um tempo t uma variavel sobre a
gual se pode atuar. Porém, nos sistemas de aducédo por recalque o tempo de
parada é imposto, ndo sendo possivel atuar sobre este, a ndo adicionando
volantes de inércia ao conjunto elevatorio.

Uma expressao para medicdo do tempo de parada de bomba foi propostos por
Medilunce, ou seja:

t=c, + % Equacéo 50
Onde:
o L = comprimento da canalizacdo em (m);
o v = velocidade de regime da agua em (m/s);

o g = Aceleracao da gravidade = 9.81 m/s2 ;
o AMT = Altura manométrica proporcionada pelo conjunto elevatério;
o Ce € ke = coeficientes de ajuste empiricos;

O coeficiente ce depende da declividade da linha piezométrica e K da extenséo
da adutora. Na Tabela 13e Tabela 14 encontram-se os valores tabelados para ce

e ke respectivamente.
Tabela 13 - Valores de c.

AMT/L Ce
<0,20 1,0
20,40 0,0
= 0,30 0,6

Tabela 14 - Valores de k.
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L(m) ke
<500 2,00
= 500 1,75
500< e <1.500 1,50
= 1.500 1,25
> 1.500 1,00

Sendo L o comprimento da canalizacdo e a celeridade a, a velocidade de
propagacdo da onda de pressao, 2xL/a sera o tempo de retardo da onda para
dar uma oscilacdo completa. Portanto, se o tempo de manobra for menor que
este valor, diz-se que o fechamento é rapido caso em que a onda de
sobrepressao serd maxima.

Sem duavida, se o tempo de manobra for maior que 2xL/a, tem-se o0 que se chama
de fechamento lento e nenhum ponto da adutora atingira a sobrepresséo
maxima, ja que a primeira onda positiva refletida retorna antes que gere a ultima
negativa.

O caso mais desfavoravel para a canalizagdo ocorre com o fechamento
instantaneo (T=0). Na pratica, isto sé ocorre em bombeamento de grandes
alturas de recalque. Resumindo, as manobras rapidas ou lentas devem satisfazer
as seguintes condicdes:

a) rapida:
2.L Equacéo 51
Pt quac
b) lenta:.
2.L Equacéo 52
P ot quac
7.3.3.3. Célculo das sobrepressdes - formulas de Michaud e Allievi

Uma vez conhecido o valor do tempo t e determinado o caso em questéo
(fechamento lento ou rapido), o calculo de golpe de Ariete se dara da seguinte
forma:

No final do século XIX, Michaud propés a primeira formula para avaliar o golpe
de Ariete, ou seja:

2.L.v Equacéo 53

Sendo:
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o ha = sobrepresséo devida ao golpe de Ariete em (m.c.a)
o L = comprimento da canalizagcdo em (m);
o v = velocidade de regime do fluido em (m/s);

. g=19,81 m/s2
o t = tempo de fechamento da véalvula ou de parada da bomba em (s)

Para deduzir esta equacdo, Michaud n&o levou em consideracdo a
compressibilidade da dgua nem a elasticidade da tubulagao.

O limite de ha se da quando L é muito pequeno em relacdo a t, entao:
L.v Equacao 54
hy, =—
g.t
7.3.3.4. Célculo das pressdes e subpressées maximas

Na llustracéo 30 encontram-se esquematizados os diagramas de distribuicdo de
pressdes ao longo das adutoras.

alt

-

av o .
i I h, = —— = sobrepressao maxima no fechamento rapido
g

2Ly [
i I h, = = sobrepressdo maxima no fechamento lento
gt

L

Figura 18 - Diagrama de distribuigcdo de pressées ao longo das adutoras.

As pressdes maximas geralmente ocorrem junto as valvulas de retencéo ou aos
conjuntos elevatoérios das estacées de bombeamento e podem ser expressas por:

Equacao 55
Hméx=Hgiha quag

7.3.3.5. Medidas de protecéo

A protecdo das canaliza¢des contra o golpe de Ariete ou as depressfes pode ser
feita, entre outras, das seguintes maneiras:

a) Uso de valvula de retencéo de diversos tipos;

b) Uso de tubulacdes capazes, de melhor qualidade e maior espessura;

C) Adocdo de aparelhos limitadores do golpe de Ariete, como valvulas
Blondelet;

d) Adocéao de valvulas de alivio;
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e) Emprego de camaras de ar comprimido de diversos tipos e concepc¢oes;
f) Empregos de tanques de amortecimento;
0) g)Uso de volantes de inércia;

h) Uso de chaminés de equilibrios;

) Uso de ventosas.
7.3.3.6. Resumo Célculo Golpe de Ariete
SITUACAO Sobre?hre)ssoes Significado das variaveis
a,
Fechamento rapido t = tempo de fechamento das valvulas (s)
a.v
‘ 2L h, = E L = comprimento da canaliza¢gdo (m)
< —_
a v = velocidade de escoamento da agua (m/s)
Fechamento lento K = coeficiente relacionado com o modulo de
h 2Lv elasticidade do material, Tabela 24.
2L a =
t> ? gt D = didmetro da canaliza¢do (m)
e = espessura da parede da canalizacdo (m),
obtido de tabela ou catalogos de fabricantes.
g = aceleracéo gravitacional, m/s2
HG = desnivel geométrico (m)
Press&o maxima e Hmax = HG + ha - . i
=) _ a = celeridade, calculada pela Férmula de Allievi
minimas na linha Hmin = HG - ha | (m/s)
_9.900
} D
483+ K —
e

7.4. Ancoragem das adutoras

As forcas que resultam nas singularidades (curvas, tés, extremidades), devido as
pressdes internas nas canalizacdes, podem ser representadas como mostrado
na llustracdo 23 e expressas pelas equacdes 43 a 45.

a a Equacgéo 56
ZFX = Fl.cosz— Fz.cosz quag

Z E, =2. Fl.senE Equagao 57
2
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|Fil = |F,| =vy.S.h Equac&o 58

a Equacao 59
R=2.y.S.P.senE quac

Figura 19 - Esfor¢o nas canalizagbes em locais de singularidades

Onde:

o Fx = forcas decompostas atuando na dire¢céo do eixo X;

o Fy = forcas decompostas atuando na direcdo do eixo y;

o F1 = F2 s&o as forgas atuantes na canalizagao;

o R = aresultante das forgas atuantes Fi1 e F2 que atuam na dire¢c&o do eixo
y.

Definindo como P, a pressao interna na canalizagdo e como vy, 0 peso especifico
da agua ou do fluido, pode-se escrever

P=y.h Equacéo 60
Logo:
o R = F (esfor¢co ou empuxo), em Kkg;
. S = Sec¢dao da canalizagdo em m2;
Y = peso especifico do liquido;
o h = pressao interna expressa em metros coluna de agua;
o = angulo da curva.

7.4.1. Ancoragem de tubulacdes apoiadas

Para o caso das tubula¢cdes apoiadas, o esforgo resultante deve ser combatido
com o peso préprio do bloco de ancoragem. O peso préprio do bloco dependera,
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neste caso, do coeficiente de atrito do bloco com o solo. A equagéo utilizada para
expressar a relacao é:
R = P.tge Equacéao 61

Adotando-se um coeficiente de seguranca de 1,2, tem-se:

R E 5
R=12.— quacao 62
tge
Onde:
o tg¢ - coeficiente de atrito do solo com o bloco.

Para calcular o volume do bloco de ancoragem basta conhecer o peso especifico
do material.

p Equacao 63
VC = y_

Onde:
Vc = volume do bloco

vc = peso especifico do material do bloco
7.4.2. Ancoragem de tubulacdes enterradas

A Figura 20 - Blocos de ancoragem enterradosmostrada a seguir retrata a situacao
idealizada para ancorar as tubulacdes enterradas. Observe-se que a superficie
A necesséria para conter o empuxo R, € inversamente proporcional a capacidade
ou tensdo suportada pelo solo ot . De acordo com as ilustragdes, pode-se
escrever:

b

I : \

L2 L2

L 3
*

Figura 20 - Blocos de ancoragem enterrados

SSP «a Equacéo 64

Onde os elementos dados sao:
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o S = Area da superficie de contato do bloco em cm2 ;
o ov = taxa do terreno em kg/cmz2 relativa ao lado do encosto ou na parede

vertical da vala;

Quando for conhecida da taxa no terreno no fundo da vala, on, a taxa a ser adota
para o encosto a pode ser considerada igual & metade desta.

7.5. Estacdes elevatoérias

As estacoes elevatérias sdo componentes do sistema de abastecimento de agua
utilizados em diversas etapas, como na captagdo, aducgdo, tratamento e
distribuicdo de agua.

O desenvolvimento das tecnologias dos equipamentos eletromecanicos, e de
materiais das tubulagbes, vem permitindo o emprego cada vez mais
generalizados de estacBes elevatdrias, para solucionar os mais variados
problemas de transporte de agua. Entre as razdes que tém permitido essas
facilidades, destacam-se:

o Existéncia de tubulacbes capazes de resistir a altas pressdes de
dispositivos complementares necessarios a sua prote¢ao;

o Disponibilidade cada vez maior de energia elétrica estavel;

o Fabricacdo e aperfeicoamento de novos tipos de bombas e em largas
faixas de capacidade.

As estacdes elevatorias devem ser projetadas com concepcao adequada para
cada caso, utilizando-se convenientemente equipamentos e métodos
construtivos para que seus custos sejam 0S minimos possiveis, sem perda de
eficiéncia.

Os principais parametros para dimensionamento de conjuntos elevatérios sao:

o Capacidade de bombeamento: € o volume de liguido bombeado por
unidade de tempo, normalmente expresso em m3/h, m3/s ou I/s.

o Altura geométrica de succdo ou altura estatica (Hg,s): é o desnivel
geométrico entre o nivel de agua no poco de succdo e a linha de centro da
bomba. Se o nivel do liquido no poco de succéo esta abaixo da linha de centro
da bomba, diz-se que a succ¢ao € negativa. Quando ocorre o inverso, diz-se que
€ positiva.

o Altura geométrica de recalque (Hg,r): € o desnivel geométrico entre a linha
de centro da bomba e o nivel do liquido onde chega a tubulacdo de recalque.
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o Altura geométrica total (Hg): € o desnivel geométrico entre o nivel do
I"quido onde chega a tubulacédo de recalque e o nivel do liquido no poco de
succao.

o Carga de velocidade ou carga cinética: é a energia cinética contida no
liguido bombeado. A carga de velocidade € dada por v3/2g, onde, v € a velocidade
do liquido, m/s; g € a aceleracdo da gravidade, estimada em 9,81 m/s2.

o Altura Manométrica Total: é a carga que deve ser vencida pela bomba,
guando o liquido estd sendo bombeado. Para sua determinacdo devem ser
consideradas as alturas geométricas de succédo e recalque, as perdas de carga
e as perdas cinéticas.

o A energia na carga cinética v&/2g é normalmente considerada perdida a
saida da tubulacéo de recalque. Na prética, esta perda de carga é tomada como
equivalente a perda de carga de saida da tubulagéo e é considerada como perda
de carga localizada.

7

o Poténcia fornecida pela bomba: é a poténcia para elevar a vazao do
liquido, de modo a vencer a altura manométrica total. E dada por: P=y.Q.H.

Onde:

o P — Poténcia liquida fornecida pela bomba (kW, N/m.s)
. y — Peso especifico da agua

o Q — Vazéo, em md/s

o H — Altura manomeétrica total, em mca.

Eficiéncia ou rendimento da bomba: € a relacdo entre a poténcia fornecida pela
bomba e a poténcia consumida por essa mesma bomba.

7.5.1. Curvas Caracteristicas das bombas centrifugas

As bombas centrifugas sdo maquinas que podem trabalhar a mesma rotacao,
sob diferentes condi¢cfes de vazédo e de altura manométrica. Existe, entretanto,
uma interdependéncia bem definida entre esses valores, de conformidade com a
vazdo bombeada e a altura manométrica da bomba operando a uma velocidade
constante, que é obtido através de ensaios.

As curvas de vazao, normalmente em ms/h, contra a altura manométrica, em mca,
a poténcia consumida, em kW, a eficiéncia da bomba e o NPSH (Net Positive
Suction Head) s&o conhecidos como curvas caracteristicas da bomba. E comum
o fabricante da bomba fornecer as curvas caracteristicas para diversos diametros
de rotor que podem ser usados na instalagdo da bomba.
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E de fundamental importancia o conhecimento das curvas caracteristicas das
bombas, pois cada bomba é projetada, basicamente, para elevar uma
determinada vazao (Q) a uma altura manométrica (H) em condi¢cées de maximo
rendimento, e a medida em que o par Q e H se afasta das condi¢bes 6timas de
operacéo, o rendimento da bomba tende a cair. A Figura 21 séo apresentadas as
curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga e na Figura 22, as curvas
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes.

i

CURVA BLTURA - VAZAD

=
=

ALTURA MANOMETRICA (m}
4 &8 5 B
POTEMCIACKW )

REMDIMENTO (3}

REMDIMENTD

B

1] [N 0.2 03 [IE] 03
vazdo (mis}

Figura 21 - Curvas caracteristicas esquematicas de uma bomba centrifuga

7.5.2. Caracteristicas do sistema elevatorio

E a que relaciona a altura manométrica total do sistema de elevacéo do liquido
com a vazado de bombeamento. Esta curva € obtida lancando-se em um grafico
a vazao em abcissa e a sua correspondente altura manométrica (H) em
ordenada.

Para o tracado da curva H x Q do sistema elevatério € necessario definir os
diametros das tubulagbes de succ¢ao, recalque e do barrilete.

No calculo das perdas de carga para a construcao da curva Q x H da tubulagéo
nao se deve utilizar coeficientes que levem a valores da perda de carga
superiores aos que efetivamente ocorrerdo, com o intuito de se obter maiores
segurancas nos calculos. Tal procedimento conduzira a informacdes falsas sobre
o funcionamento do sistema elevatorio, podendo mesmo ocasionar uma escolha
inadequada das bombas.

Cura camctristicn
da bomba

Ahra

Pants de operachs da bomba
no 5 Etema; onde As curas——
| cAmcteristias se cruzam)

Curm camctenstk
do s kstema ou d
tubulag ao

................ Alturs gEomerca do 5 EEma
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Figura 22 — Curvas caracteristicas do sistema

7.5.3. Faixas recomendadas para a operacdo de bombas centrifugas

As bombas centrifugas tém um ponto 6timo de operacédo, onde sua eficiéncia é
maxima e pode ser obtida da curva de vazdo contra a eficiéncia da bomba. No
ponto 6timo de operacdo, as cargas radiais sobre os mancais estdo em um
minimo.

As cargas radiais crescem acentuadamente quando o ponto de operagcdo da
bomba se afasta do ponto 6timo, para qualquer dos dois lados. No caso dos
valores de vazdo de bombeamento acima do ponto 6timo de operacao, a pressao
absoluta disponivel necessaria para se evitar a cavitacdo aumenta e,
conseguentemente, a cavitagcdo pode passar a ser um problema potencial.

Quando a vazéo de bombeamento decresce muito em relacdo aquela do ponto
o0timo de operacédo, tem-se problemas de recirculacdo do liquido bombeado
dentro do rotor. Essa recirculacdo causa perdas hidraulicas e vibracdo nas
bombas, podendo ocasionar cavitacao.

Para evitar ou minimizar os problemas citados, é recomendavel, na pratica, uma
faixa de operacdo com valores de vazao entre 60% e 120% daquela relativa ao
ponto 6timo de operacao.

7.5.4. Relagdes caracteristicas das bombas centrifugas

Existem certas relacdes que permitem obter as curvas caracteristicas da bomba
para cada rotacdo diferente daquelas cujas curvas caracteristicas séo
conhecidas. Outras relacdes permitem predizer as novas curvas caracteristicas
de uma bomba se for reduzido o diametro do rotor, dentro de limites que
dependem do tipo de bomba.

7.5.5. Escolha das bombas e determinacdao do ponto de operacédo do
sistema elevatério

Para escolha dos conjuntos moto bombas e determinacéo do ponto de operacao
da vazéo e altura manométrica total do sistema elevatorio, é necessaria uma
andlise das curvas do sistema elevatério e das bombas disponiveis no mercado,
possiveis de serem utilizadas em cada caso, bem como o tipo de operagédo do
sistema de bombeamento. Esses tipos de operacdo considerados sdo apenas
com uma bomba, com bombas em paralelo e com bombas em série.

A padronizacdo de equipamentos eletromecéanicos e o estudo dos transientes
hidraulicos também influem na escolha do sistema elevatoério. Para a vazéo de
operacdo maxima em cada bomba do sistema, o NPSHq deve superar o NPSH;

em pelo menos 30% e também em pelo menos 1,0 m.
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7.5.6. Operagdo com apenas umabomba

Na operacdo com uma uUnica bomba, o ponto de operacdo do sistema de
bombeamento é determinado pelo cruzamento das curvas da bomba e do
sistema elevatério. Portanto, para escolha da bomba devera pesquisar nas
curvas caracteristicas das bombas aquela que eleva a vazao de projeto a sua
respectiva altura manométrica, operando o mais préximo possivel de seu ponto
de melhor eficiéncia.

Considerando-se que devido a variacao de nivel do poco de succao, e em alguns
casos, as perdas de cargas podem variar ao longo do tempo por envelhecimento
da tubulacéo, a analise da operacdo do sistema elevatorio é feita com uso de
uma familia de curvas H x Q do sistema elevatério obtida levando-se em conta
esses fatores.

Para a boa operacdo do sistema € necessario que a faixa de melhor bomba
escolhida esteja compreendida entre os pontos operacionais determinados com
0 uso de familia de curvas H x Q possiveis para o sistema elevatorio.

7.5.7. Operacdo com bombas em série

Em elevatorias 0 mais comum é ter-se duas ou mais bombas que podem operar
individualmente ou associadas em paralelo, enviando o liquido recalcado através
de uma unica tubulacdo de recalque. Com duas ou mais bombas operando
simultaneamente em paralelo, cada bomba € responsavel por uma parcela da
vazao total recalcada.

7

A curva combinada das bombas em paralelo é obtida pela soma de suas
respectivas vazdes correspondentes a mesma altura das bombas. A Figura 23
mostra 0 esquema da curva da bomba quando realiza-se a associacdo em
paralelo.

Hm

Curva da tubulagdo

Hm = Hml' =Hmy' L2 .
Hmy oo SN
Hmy fooooeie-

Associagdo em paralelo (1 +2)

-éﬁCurva daihnmha 2.

Pl Y T curva daibomba 1

»
»

Q) 007050 Q
Figura 23 - Representagéo da curva da bomba para associagdo em paralelo
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O ponto de intersecédo da curva combinada H x Q das bombas em operacéo
simultdnea com a curva H x Q do sistema elevatoério serd o ponto de operagao
de todo o sistema, e fornecera, portanto, a vazao total de recalque.

Para a escolha das bombas de um sistema com operacdo simultanea em
paralelo, deve-se pesquisar nas curvas caracteristicas das bombas disponiveis,
aguela que eleva a parcela de vazao total a ser recalcada pela bomba, a altura

manomeétrica do sistema elevatério correspondente a vazao total de projeto,
operando proximo de seu ponto de melhor eficiéncia.

Em um sistema com varias bombas em paralelo, as condi¢des de operacéo de
cada uma delas podem variar sensivelmente em funcdo do nimero de bombas
em operacao simultanea, fazendo com que o ponto de operacdo de cada uma se
afaste de seu ponto de melhor eficiéncia. Deve-se fazer o projeto do sistema de
bombeamento de tal modo que, nas condi¢bes mais desfavoraveis, a vazdo de
cada bomba nao saia dos limites de 60% e 120% da vaz&o correspondente ao
ponto de maior rendimento da respectiva bomba.

7.5.8. Operacdo com bombas em paralelo

As bombas podem ser instaladas de modo que a mesma vazao passe
sequencialmente por duas ou mais delas. Nestes casos, pode ser instalada em
uma Unica casa de bomba, ou inseridas em pontos convenientemente escolhidos
ao longo da linha de recalque. Na associacdo de bombas em série, cada uma é
responsavel por uma parcela da altura manométrica total do sistema elevatorio
correspondente a vazao de recalque.

A curva H x Q combinadas das bombas em série é obtida pela soma dos valores
de H de cada uma, para uma mesma vazao de recalque.

Hm

\Curva da tubulagdo
—Associagiio em série (142)

~Curva da bomba 1

Figura 24 - Representagdo da curva da bomba para associagdo em série

O ponto de operacdo do sistema sera obtido pela interse¢do das curvas H x Q
combinada das bombas e H x Q do sistema.
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7.5.9. Sistema de controle de operagdo das bombas

Nas elevatorias as bombas normalmente sdo controladas automaticamente.
Além disso, sdo previstos comandos manuais para atender as situacfes de
emergéncia e manutencao.

O controle automético das bombas, geralmente, é baseado na variagdo do nivel
do liquido no poco de succdo, que é a forma mais simples e comum de se
estabelecer um vinculo entre a vazao afluente e a vazao de recalque.

A variacdo do nivel do liquido é detectada através de sensores de niveis que sao
ajustados, ou para comandar os diversos pontos de operagao de acionamento e
desligamento das bombas, ou para programar a sua operacao através de um
painel de comando.

7.5.10. Painel de comando elétrico

Nas elevatérias de esgotos, as bombas normalmente sdo controladas
automaticamente. Além disso, sao previstos comandos manuais para atender as
emergéncias e manutencao.

O controle automético das bombas, geralmente, é baseado na variagdo de nivel
do liquido no poco de succdo, que é a forma mais simples e comum de se
estabelecer um vinculo entre a vazao afluente e a vazao de recalque.

Sédo utilizados em estacdes elevatdrias para operar e supervisionar todo o
sistema de bombeamento. O painel de comando é basicamente constituido dos
seguintes elementos, sendo alguns deles opcionais a depender do projeto:
comando de liga — desliga das bombas, chave seletora automatico — manual,
chave seletora de bombas, alarme de sinalizacdo e defeitos, sinalizacdo de
operacao, indicador de corrente, indicador de tenséo, controle de rotacdo do
motor e supervisdo do sistema.

7.5.11. Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é um equipamento elétrico capaz de produzir uma
variacdo nos valores da frequéncia elétrica que alimenta o motor, promovendo
uma variacao de sua rotacao.

A variacao da frequéncia é feita em um painel que recebe energia na frequéncia
da rede (60 Hz), comandada por um sinal elétrico proveniente de um sensor que
pode ser de presséo para o caso de redes de distribuicdo de agua ou de nivel
para estacOes de esgotos. Esse sinal, gerado no sensor pode ser convertido por
um transdutor na faixa de 4 a 20 mA e transmitido mesmo a distancia para o
painel para controle da variagcéo da frequéncia, de modo a provocar mudanca de

rotacdo no conjunto moto bomba. A faixa de variacéo é de 60 Hz a 30 Hz.
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Deve-se tomar cuidados com a escolha do motor, pois 0 motor de inducao
trifasico normal é projetado para trabalhar a partir da rede de alimentacao
senoidal. O conversor de frequéncia procura imitar essa alimentacdo senoidal
através da geracao de pulsos de alta frequéncia, onde a largura de cada pulso é
controlada de forma que o valor médio resultante seja uma senoide.
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8. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

Para o projeto do sistema de abastecimento de agua da comunidade S&o
Francisco ndo foram encontrados registros de pocos tubulares perfurados.
Porém, buscou-se registros que possam viabilizar o abastecimento da
comunidade.

O semiarido do nordeste brasileiro caracteriza-se pela formacao cristalina, em
gue a agua disponivel se encontra armazenada na fissura da rocha. Por ser uma
regido com chuvas escassas e mal distribuidas ao longo do ano, os volumes
armazenados séo baixos, sendo recorrente a perfuracdo de pocos tubulares cuja
vazao é tdo baixa que inviabiliza a operac¢ao do poco.

Esses pocos apresentam baixa capacidade de recarga e pequeno volume de
armazenamento. Além disso, conforme estudado por (FEITOSA, 2002), esses
pocos apresentam agua salgada, com valores de condutividade elétrica superior
a 2500 uS/cm.

Desta maneira, a Unica alternativa com capacidade de garantir a continuidade do
abastecimento e seguranca hidrica satisfatoria para a populacao da comunidade
rural consiste na implantacdo de uma captacdo diretamente na barragem
Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (BARG), sendo esta a Unica alternativa
disponivel e para viabilizar o atendimento da populacao.

A prépria BARG constitui uma fonte de garantia hidrica para o abastecimento,
nao apenas da comunidade S&o Francisco, mas de diversas cidades que captam
agua diretamente de suas margens, como a propria Itaja, Sdo Rafael e Jucurtu,
além da captacédo de pelo menos trés grandes sistemas adutores, como € 0 caso
do sistema adutor Serra de Santana, Arnébio Abreu (Médio Oeste) e Jerbnimo
Rosado, e os sistemas adutores Manoel Torres | e Il, que captam agua
diretamente do rio Piranhas, no municipio de Jardim de Piranhas.
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9. SINTESE DO SISTEMA PROPOSTO

A captacdo da agua bruta ocorrera diretamente na barragem Eng. Armando
Ribeiro Goncalves, no ponto de coordenadas 9.370.911,155 S e 736 .748,570 E,
sendo realizada por meio de conjuntos motobombas instalados em flutuantes.

A 4gua bruta da Barragem Armando Ribeiro Goncgalves apresenta cor variando
entre 40,0 uC e 55,0 uC; turbidez variando entre 12,0 UNT e 30,0 UNT e pH
praticamente constante, sendo a média em torno de 9,0.

A Figura 25 mostra a representacdo de uma captacao tipo flutuante.

Figura 25 - Representagdo de captacdo tipo flutuante

Para atendimento da demanda das comunidades sera necessério instalar um
conjunto motobomba com capacidade de recalcar uma vazao de 2,6 I/s x 74,50
mca, com poténcia estimada em 5,0 cv, e tensdo 380 V. Recomenda-se a
instalacéo de quadro de comando com inversor de frequéncia para garantir que
0 sistema opere com inversores de frequéncia para controle da rotacdo do GMB
em funcdo da demanda.

A Figura 26 mostra o grafico da curva da bomba e curva do sistema para o
sistema de bombeamento a ser instalado no flutuante.

30 1
20

Altura manométrica (m)

Vazdo (L/s)
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Figura 26 - Curva da bomba x Curva do sistema para as bombas do flutuante

PROJECTA ENGENHARIA
Endereco: Avenida Afonso Pena, 1206 — Tirol - Tirol Office
CNPJ: 35.822.738/0001-19 | Contato: hazenwillian@projectarn.com.br
https://projectarn.com.br/

V


mailto:hazenwillian@projectarn.com.br

"

PROJECTA

A captacdo flutuante recalcara a agua diretamente para a ETA, por meio de uma
adutora com 956,0 m de extenséo, sendo executada em tubos PEAD e PVC PBA.
O trecho em tubos PEAD possui extensdo aproximada de 420,0 m, sendo instala
no trecho localizado na agua até o ponto de cheia maxima da barragem. A partir
deste ponto sera realizada a transicdo da adutora para tubos PVC PBA JEI
DN/DE 75/85 CL 20, com uma extensdo aproximada de 536,0 m.

Para a adutora de agua bruta nao foi realizado estudos de transientes utilizando
0 método das caracteristicas porque, além de apresentar comprimento inferior a
1 km, o estudo simplificado mostrou o valor maximo da sobrepressao é inferior a
1,0 Mpa, compativel com a classe de pressao dos tubos. Porém, para o pleno
atendimento desta condicdo é necesséario que inversores de frequéncia sejam
instalados para controle da rotacdo do GMB em funcao da demanda.

O tratamento sera realizado por meio de uma estacdo de tratamento compacta,
com capacidade nominal de 5,4 mdh. Por tratar-se da aquisicdo de um
equipamento, as tecnologias aplicadas podem sofrer variacdo em decorréncia de
patentes ou equipamentos especificos de cada fabricante. Assim, a depender do
equipamento contratado, o sistema sofrera alteracdes em sua montagem, sendo
obrigatério o atendimento aos parametros de potabilidade estabelecidos em
portaria especifica do Ministério da Saude.

Apés o tratamento, a agua sera direcionada para uma estacao elevatoria, em que
recebera a substancia desinfetante, podendo ser o hipoclorito de cloro em
pastilhas.

A estacao elevatoria devera conter dois conjuntos motobomba com capacidade
de recalcar uma vazao de 2,2 I/s x 23,0 mca, com poténcia estimada em 2,0 cv,
e tensdo 380 V. A Figura 26 mostra o grafico da curva da bomba e curva do
sistema para o sistema de bombeamento a ser instalado no flutuante.
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Figura 27 - Curva da bomba x Curva do sistema para as bombas da estagdo elevatdria de dgua tratada
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A estacdo elevatoria recalcara a 4gua tratada diretamente para o reservatorio
elevado, executado em aco, que serd o responsavel pelo atendimento as
residéncias. O reservatério possuira seu nivel minimo situado na cota 106,11 m,
e capacidade de armazenamento de 20 m3.

Para o caso de reservatérios metdlicos, recomenda-se que possuam tratamento
guimico, sendo a pintura externa composta por fundo antioxidante e esmalte
sintético. A pintura interna devera ser epoxi base poliamida, devendo possuir
certificado de potabilidade.

A rede de distribuicdo sera executada em tubos PVC PBA JEI com diametros
variando entre 50 mm e 100 mm, totalizando aproximadamente 7 300,0 m de

rede de distribuicdo, sendo as extensées mostradas na Tabela 15.
Tabela 15 - Extensdo dos trechos em fungdo dos diGgmetros

D (mm) L (m)
50 6.101,50
75 1.178,48

TOTAL 7.279,98

PROJECTA ENGENHARIA
Endereco: Avenida Afonso Pena, 1206 — Tirol - Tirol Office
CNPJ: 35.822.738/0001-19 | Contato: hazenwillian@projectarn.com.br
https://projectarn.com.br/

:


mailto:hazenwillian@projectarn.com.br

PROJECTA
10. MEMORIA DE CALCULO

Neste item serdo apresentadas as memoérias de célculo de cada unidade do
sistema, exceto a ETA, pois como ja discorrido neste memorial, sera adquirido
um modelo pré-fabricado que apresenta variacbes de operacfes unitarias e
equipamentos a depender do fabricante.

Sao apresentados na seguinte sequéncia:
e Flutuante
e Adutora de agua bruta
e Estacédo elevatéria de agua bruta

¢ Rede de distribuicéo
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ENGEN

10.1. Captacéao (Flutuante)
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P Sistema de Abastecimento de Agua de Itaja - RN Atualizag&o:
Projeto da Elevatria de Agua Tratada 15/11/2022
PROJECTA .
RESUMO 15:10
Implantacéo:
Etapa Unica
ESTACAO ELEVATORIA
Nb = Namero de bombas em funcionamento simultaneo (ativas) 01
Nbr = Nimero de bombas reservas 01
Vazao em cada conjunto Motor-Bomba 1,50 L/s
Vazao Total da Estagdo Elevatodria 1,50 L/s
Desnivel Geométrico 21,00 m
Altura Manométrica Total 21,95 m
Rendimento do Sistema 40,4%
Poténcia Comercial de cada Conjunto Motor-Bomba 2,0 CV
Poténcia Comercial da Estacao Elevatoéria 2,0 CV
Bomba considerada nos calculos:
Tipo de bombas: Centrifugas
Modelo analisado: 0
LINHA DE RECALQUE
Material da Tubulacédo PVC PBA
Vazao na Tubulagdo 1,50 L/s
Comprimento da Tubulacéo 30,00 m
Diametro da Tubulacao 50 mm
ESQUEMA DA ELEVATORIA
Cota = 91,450
A
Dr =50mm :
CROQUI ESQUEMATICO Lr=30,00m |
Qmax =1,50 Lis Hg* = 16,00m i
Cota terreno = 91,50 | AMT = 21,95m i
Chegada do Coletor = 0,000 NA.max = 94,150 .
N S it I
Fundo = 92,150
CURVA DO SISTEMA
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Curva do Sistema Polinomial (Curva do Sistema) Ponto de Operagéo:
Q=222L/s

Hman = 23,00 m




Sistema de Abastecimento de Agua de Itaja - RN Atualizagdo:
Projeto da Elevatoria de Agua Tratada 15/11/2022
PECREESTA Linha de Recalque e Conjunto Motor-Bomba 15:10
Implantacédo:
Etapa Unica
1. CARACTERISTICAS GERAIS
1.1 - LINHA DE RECALQUE
Tipo de material da tubulagéo PVC PBA
Qmax = Vazdo maxima de Projeto 1,501/s
Qmax = Vazdo maxima de bombeamento 1,50 L/s
L = Comprimento da tubulagéo 30,00 m
1.2 - ESTACAO ELEVATORIA
Np = Numero de bombas em funcionamento simultaneo (ativas) 1 bomba
N, = NUmero de bombas reservas 1 bomba
Tipo de bombas: Centrifugas
2. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES
2.1 - CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO
O calculo do diametro econémico é obtido pela formula de Bresse apresentada a seguir:
D=K-JQ
Onde:
D = Didmetro econdmico
K = Coeficiente da férmula de Bresse 1,10
Q = Vazao maxima de fim de plano, em m3/s 0,002 m3/s
Por esta equacéo o didmetro da tubulagdo de recalque (Dg) seria de: 43 mm
Adotando o didmetro comercial conveniente para a situagéo deste recalque, tem-se:
D, = Didmetro de recalque 50 mm
2.2 - BARRILETE
O diametro do barrilete varia em funcao da vazéo prevista para cada trecho, considerando
o arranjo das bombas. Neste sentido, as vazdes e os diametros previstos para cada
trechos do barrilete s&o:
C
o
B 0,002 m3/s
Didmetros adotados: 50 mm
2.3 - CALCULO DA VELOCIDADE NO TRECHO
Para o calculo da velocidade do fluxo na tubulagéo usou-se a equagao
a seguir:
4.Q°2
V= Q2
n-D
Onde:
Q = Vazao na tubulagao, em m3/s 0,0015 m3/s
D = Diametro de recalque, em m 50 mm
V = Velocidade do fluxo na tubulacdo, em m/s 0,76

2.4 - CALCULO DA PERDA DE CARGA LINEAR

Pela férmula de HAZEN-WILLIAMS, obtém-se a perda de carga linear
na tubulagéo.




o 10,643 - Ql,85 Onde: j = Perda de carga linear

Ci® st (I'S)f \D/%ZéO no trecho 0,0015 m?/s
= Diametro no tubo 0,050 m
C = Coeficiente de Hazen-Williams 130
Por esta equacao, a perda de carga linear na tubulagao € igual a:
j = perda de carga linear 0,01691m/m
2.5 - CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA
Segundo Azevedo Netto, as perdas de carga localizadas sdo fun¢do do quadrado da velocidade e do
coeficiente "K". O valor deste coeficiente diz respeito aos tipos de singularidades existentes nas
tubulagdes do barrilete e na prépria linha de recalque. Ver a equagéo a seguir:
2 2
hy =Ky Ve + Ky Ve
29 29
Onde:
Ky = Coeficiente relacionado as singularidades no barrilete 11,38
K, = Coeficiente relacionado as singularidades na linha de recalque 3,60
V, = Velocidade do fluxo no barrilete 0,76 m/s
V, = Velocidade do fluxo na linha de recalque 0,76 m/s
g = Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
h, = Perda de carga localizada no barrilete 0,34 m
h, = Perda de carga localizada na linha de recalque 0,11 m
h; = Perda de carga localizada total 0,45 m
OBS: K foi obtido através do somatério de todos os K(s) relativos a todas as singularidades na linha de
recalque e succao. Ver tabela a seguir:
Barrilete
TIPO K QUANT. K PARCIAL
Curva 45° 0,20
Ampliago  d/D=3/4 0,19 2,00 0,38
Redugao d/D=1/2 0,33
Curva 90° 0,40 4,00 1,60
Juncédo 0,40
Junta de desmontagem 0,50
Te 1,80
Registro de gaveta 0,20 2,00 0,40
Valvula de retengdo 3,00 1,00 3,00
Outros 1,00 6,00 6,00
Ky 11,38
Recalque
TIPO K QUANT. K PARCIAL
Curva 45° 0,20 3,00 0,60
Ampliagéo d/iD=3/4 0,19
Redugao d/D=1/2 0,33
Curva 90° 0,40
Té (passagem direta) 0,90
Té (saida lateral) 2,00
Te bilateral 1,80
Valvula de gaveta 0,20
Valvula de retengdo 3,00 1,00 3,00
K, 3,60
K Total 14,98
A perda de carga localizada sera (hy) : 045 m




2.6 - CALCULO DA PERDA DE CARGA TOTAL
A perda de carga total na tubulacao é obtida pela equagao a seguir:
Hj =L-j+h,

Onde:
L = Comprimento da tubulagéo
j = Perda de carga linear
h; = Perda de carga localizada
H; = Perda de carga total na tubulacéo

3. DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA
3.1 - CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA

Para o calculo da altura manométrica total da(s) bomba(s), somou-se ao desnivel geométrico o valor da
perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de recalque e a perda de carga localizada total.

O desnivel geométrico é dado pela diferenga entre a cota mais alta do ponto de recalque e a cota
minima do liquido no poco de succéo. Ver a equacéo a seguir:

Hg = C:MAX rec CMIN,suc

Onde: Cota do terreno no ponto mais alto
Chaxrec = Cota do ponto mais alto da linha de recalque
Chinsuc = Cota do nivel minimo do pogo de sucgéo

Desta forma obtém-se o seguinte desnivel geométrico
Hy = Desnivel Geométrico
h' = Acréscimo de desnivel como coeficiente de seguranga

Adotamos um valor de5 m como coeficiente ARREDONDAMENTO ser acrescentado no desnivel
geométrico ficando a ALTURA MANOMETRICA igual a m.

Hg*=Hg+h'=
A altura manométrica total (AMT) serd dada pela equagéo a seguir:
AMT =H_" +H,
Onde:

Hy* = Desnivel Geométrico
H; = Perda de carga total
AMT = Altura Manométrica Total

3.2 - CALCULO DA POTENCIA DOS MOTORES

A poténcia dos motores foi calculada utilizando-se a equacéo a seguir. Para isto levou-se em conta o
nimero de motores em funcionamento simultaneo.

_ W -Qua -AMT

P S
N, -75 -

Onde:
P = Poténcia instalada para cada conj. motor-bomba da estacéo elevatéria
W = Peso especifico do liquido a ser recalcado
Qmax = Vazéo de bombeamento para fim de plano
Hg* = desnivel geométrico
AMT = Altura Manométrica Total
N, = NUmero de conjuntos motor-bomba em funcionamento simultaneo

N = Rendimento do conjunto motor-bomba
Fs = Fator de Servigo

30,00 m

0,01691m/m

0,45 m

0,95 m

91,450

106,450

90,450

16,00 m

5,00 m

21,00 m

21,00 m

0,95m

21,95 m

1000 Kg/m3

0,0015 m3/s

21,00 m

21,95 m

1 bomba

40,4%

1,50




Para o calculo, adotou-se as bombas com as seguintes caracteristicas
Tipo de bombas:
Modelo analisado:
1 = Rendimento Hidraulico
nm = Rendimento do motor

Aplicando a equagédo acima, a poténcia instalada em cada conjunto motor-bomba é igual a:

P = Poténcia instalada por conjunto motor-bomba:

Os motores elétricos normalmente ndo possuem a poténcia especificada, portanto foi necessario utilizar
as seguintes poténcias comerciais:

Poténcia comercial em cada conjunto motor-bomba da estagédo elevatéria:

Poténcia comercial total da estacéo elevatoria:

Centrifugas

68,5%

59,0%

16 CV

1,6 HP

1,20 kW

2,00 CV

2,00 CV

3.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Na Figura a seguir, estdo apresentadas as curvas caracteristicas da bomba e do sistema. A curva do sistema foi caracterizada

em funcao da vazao, conforme equacao abaixo:

h 2 L'j 85
AMT=Hg+(Qf2j-Q +(QL85)-QL

Aplicando os valores obtidos ao longo do dimensionamento, chega-se a seguinte curva do sistema:

AMT = 21+ 0,19804 . Q% + 0,239556 . Q" (1,85)

O gréfico abaixo foi obtido a partir do software para calculo de bombas submersiveis, onde, a partir de da altura geométrica e

da manométrica calculada, define-se a curva do sistema.

CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA E DO SISTEMA

EQUACAO DO SISTEMA

= 2 A
AMT (m) % Q (/9 AMT = 21 + 0,19804. Q2 + 0,239556 . QA(1,85)

Ponto de Operagéo:
Q=222L/s
Hman = 23,00 m
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4. ESTUDO DA SOBRE PRESSAO

4.1- GENERALIDADES

O Golpe de Ariete é um fenémeno transitério que ocorre quando ha uma variacédo brusca da velocidade de um fluido em
movimento numa canalizagdo provocando uma violenta variagéo na pressao interna do tubo.

4.2- CALCULO DA CELERIDADE
A celeridade é funcéo do didametro do tubo e de caracteristicas relacionadas com o material e com a fabricac@o da
tubulacéo (estes dados séo obtidos com o fabricante). Ver a equagéo a seguir:

_ 9900
48,3 + Kb
e
Onde:
¢ = Celeridade, em m/s
K = Constante da tubulagéo 18
D = Didmetro da tubulagéo de recalque, em m 0,050
e = Espessura da parede do tubo, em m 0,0068
A celeridade obtida através destes parametros e desta equacéao foi: c =736,57

4.3- CALCULO DA SOBREPRESSAO NA TUBULAGAO DE RECALQUE

O acréscimo de presséo na tubulacdo, devido ao Golpe de Ariete, pode ser calculado pela expressado a seguir:

h = c.v
Onde; g
¢ = Celeridade 736,57 m/s
v = velocidade maxima na tubulagéo de recalque 0,76 m/s
g = aceleracdo da gravidade 9,81m/s2
h, = Incremento de presséo devido ao golpe 57,36 mca

4.4- CALCULO DA PRESSAO TOTAL

A sobrepresséo, ou pressado dindmica maxima atuante na tubulacéo, é obtida somando a presséo estatica maxima da
tubulacéo o incremento de presséo devido ao Golpe de Ariete. Ver equacao a seguir:

S, =R+
Onde:
Pem = Pressao estatica maxima 21,00 m.c.a
h, = Acréscimo de presséo devido ao golpe 57,36 m.c.a
O resultado obtido foi:
SoPR = Sobrepresséo 78,4 m.c.a. (0,77 MPa)
Classe de presséo do tubo 1,00 MPa

Com o resultado obtido podemos concluir que:

A tubulag&o de 50 mm em PVC PBA, né&o sofrera danos com a sobre presséo relativos a partida ou parada subita das
bombas, desde sejam observados a instala¢éo de dispositivos como ventosas e vélvulas anti-golpe.
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Sistema de Abastecimento de Agua de Itaja-RN Atualizag&o:
Projeto da Captagdo Flutuante 15/11/2022
PROJECTA RESUMO 14:57
Implantacéo:
Etapa Unica
ESTACAO ELEVATORIA
Nb = Namero de bombas em funcionamento simultaneo (ativas) 01
Nbr = Nimero de bombas reservas 01
Vazao em cada conjunto Motor-Bomba 1,50 L/s
Vazao Total da Estagdo Elevatodria 1,50 L/s
Desnivel Geométrico 68,58 m
Altura Manométrica Total 70,91 m
Rendimento do Sistema 40,4%
Poténcia Comercial de cada Conjunto Motor-Bomba 5,0 CV
Poténcia Comercial da Estacao Elevatoéria 5,0 CV
Bomba considerada nos calculos:
Tipo de bombas: Centrifugas
Modelo analisado: 0
LINHA DE RECALQUE
Material da Tubulacédo PEADPVC PBA
Vazao na Tubulagdo 1,50 L/s
Comprimento da Tubulacéo 956,70 m
Diametro da Tubulacao 75 mm
ESQUEMA DA ELEVATORIA
Cota = 37,916
A
Dr=75mm :
CROQUI ESQUEMATICO Lr=956.70m
Qmax = 11,11 Lis Hg* = 53,58m i
Cota terreno = 37,53 | AMT =70,91m i
Chegada do Coletor = 0,000 NA.max = 34,500 .
IS P N e Y.
Fundo = 32,945
CURVA DO SISTEMA
120 ¢
100
E
©
o
B
£
o
c
g 40 1
© r
s r
g 20 ’E
O"“‘}““}““}“"}““} e e B
1 2 2 3 3 4 4 5
0; 74,5 Vazdo (L/s)
Curva do Sistema Polinomial (Curva do Sistema) Ponto de Operagéo:
Q=260L/s

Hman = 74,50 m




Sistema de Abastecimento de Agua de Itaja-RN Atualizagdo:
Projeto da Captagdo Flutuante
SR EETR . J p Q. 15/11{2022
Linha de Recalque e Conjunto Motor-Bomba 14:57
Implantacédo:
Etapa Unica
1. CARACTERISTICAS GERAIS
1.1 - LINHA DE RECALQUE
Tipo de material da tubulagéo P\F/ET;DBA
Qmax = Vazao maxima de Projeto 1,501/s
Qmax = Vazdo maxima de bombeamento 1,50 L/s
L = Comprimento da tubulagéo 956,70 m
1.2 - ESTACAO ELEVATORIA
Np = Numero de bombas em funcionamento simultaneo (ativas) 1 bomba
Ny, = NUmero de bombas reservas 1 bomba
Tipo de bombas: Centrifugas
2. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES
2.1 - CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO
O calculo do diametro econémico é obtido pela formula de Bresse apresentada a seguir:
D=K-J/Q
Onde:
D = Diametro econdmico
K = Coeficiente da férmula de Bresse 1,10
Q = Vazao maxima de fim de plano, em m3/s 0,002 m3/s
Por esta equacéo o didmetro da tubulagdo de recalque (Dg) seria de: 43 mm
Adotando o didmetro comercial conveniente para a situagéo deste recalque, tem-se:
D, = Didmetro de recalque 75 mm
2.2 - BARRILETE
O diametro do barrilete varia em funcao da vazéo prevista para cada trecho, considerando
o arranjo das bombas. Neste sentido, as vazdes e os diametros previstos para cada
trechos do barrilete s&o:
C
o
B 0,002 m3/s
Didmetros adotados: 75 mm
2.3 - CALCULO DA VELOCIDADE NO TRECHO
Para o calculo da velocidade do fluxo na tubulagéo usou-se a equagao
a seguir:
4.Q°2
V= QZ
n-D
Onde:
Q = Vazao na tubulagao, em m3/s 0,0015 m3/s
D = Diéametro de recalque, em m 75 mm
V = Velocidade do fluxo na tubulagdo, em m/s 0,34

2.4 - CALCULO DA PERDA DE CARGA LINEAR

Pela férmula de HAZEN-WILLIAMS, obtém-se a perda de carga linear
na tubulagéo.




o 10,643 - Ql,85 Onde: j = Perda de carga linear

Ci® st (I'S)f \D/%ZéO no trecho 0,0015 m?/s
= Diametro no tubo 0,075 m
C = Coeficiente de Hazen-Williams 130
Por esta equacao, a perda de carga linear na tubulagao € igual a:
j = perda de carga linear 0,00235m/m
2.5 - CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA
Segundo Azevedo Netto, as perdas de carga localizadas sdo fun¢do do quadrado da velocidade e do
coeficiente "K". O valor deste coeficiente diz respeito aos tipos de singularidades existentes nas
tubulagdes do barrilete e na prépria linha de recalque. Ver a equagéo a seguir:
2 2
hy =Ky Ve + Ky Ve
29 29
Onde:
Ky = Coeficiente relacionado as singularidades no barrilete 11,38
K, = Coeficiente relacionado as singularidades na linha de recalque 3,60
V, = Velocidade do fluxo no barrilete 0,34 m/s
V, = Velocidade do fluxo na linha de recalque 0,34 m/s
g = Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
h, = Perda de carga localizada no barrilete 0,07 m
h, = Perda de carga localizada na linha de recalque 0,02 m
h; = Perda de carga localizada total 0,09 m
OBS: K foi obtido através do somatério de todos os K(s) relativos a todas as singularidades na linha de
recalque e succao. Ver tabela a seguir:
Barrilete
TIPO K QUANT. K PARCIAL
Curva 45° 0,20
Ampliago  d/D=3/4 0,19 2,00 0,38
Redugao d/D=1/2 0,33
Curva 90° 0,40 4,00 1,60
Juncédo 0,40
Junta de desmontagem 0,50
Te 1,80
Registro de gaveta 0,20 2,00 0,40
Valvula de retengdo 3,00 1,00 3,00
Outros 1,00 6,00 6,00
Ky 11,38
Recalque
TIPO K QUANT. K PARCIAL
Curva 45° 0,20 3,00 0,60
Ampliagéo d/iD=3/4 0,19
Redugao d/D=1/2 0,33
Curva 90° 0,40
Té (passagem direta) 0,90
Té (saida lateral) 2,00
Te bilateral 1,80
Valvula de gaveta 0,20
Valvula de retengdo 3,00 1,00 3,00
K, 3,60
K Total 14,98
A perda de carga localizada sera (hy) : 0,09 m




2.6 - CALCULO DA PERDA DE CARGA TOTAL
A perda de carga total na tubulacao é obtida pela equagao a seguir:
Hj =L-j+h,

Onde:
L = Comprimento da tubulagéo
j = Perda de carga linear
h; = Perda de carga localizada
H; = Perda de carga total na tubulacéo

3. DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA
3.1 - CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA

Para o calculo da altura manométrica total da(s) bomba(s), somou-se ao desnivel geométrico o valor da
perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de recalque e a perda de carga localizada total.

O desnivel geométrico é dado pela diferenga entre a cota mais alta do ponto de recalque e a cota
minima do liquido no poco de succéo. Ver a equacéo a seguir:

Hg = C:MAX rec CMIN,suc

Onde: Cota do terreno no ponto mais alto
Chaxrec = Cota do ponto mais alto da linha de recalque
Chinsuc = Cota do nivel minimo do pogo de sucgéo

Desta forma obtém-se o seguinte desnivel geométrico
Hy = Desnivel Geométrico
h' = Acréscimo de desnivel como coeficiente de seguranga

Adotamos um valor de1l5 m como coeficiente ARREDONDAMENTO ser acrescentado no desnivel
geométrico ficando a ALTURA MANOMETRICA igual a m.

Hg*=Hg+h'=
A altura manométrica total (AMT) serd dada pela equagéo a seguir:
AMT =H_" +H,
Onde:

Hy* = Desnivel Geométrico
H; = Perda de carga total
AMT = Altura Manométrica Total

3.2 - CALCULO DA POTENCIA DOS MOTORES

A poténcia dos motores foi calculada utilizando-se a equacéo a seguir. Para isto levou-se em conta o
nimero de motores em funcionamento simultaneo.

_ W -Qua -AMT

P S
N, -75 -

Onde:
P = Poténcia instalada para cada conj. motor-bomba da estacéo elevatéria
W = Peso especifico do liquido a ser recalcado
Qmax = Vazéo de bombeamento para fim de plano
Hg* = desnivel geométrico
AMT = Altura Manométrica Total
N, = NUmero de conjuntos motor-bomba em funcionamento simultaneo

N = Rendimento do conjunto motor-bomba
Fs = Fator de Servigo

956,70 m

0,00235m/m

0,09 m

2,33 m

37,916

91,500

37,916

53,58 m

15,00 m

68,58 m

68,58 m

2,33m

70,91 m

1000 Kg/m3

0,0015 m3/s

68,58 m

70,91 m

1 bomba

40,4%

1,50




Para o calculo, adotou-se as bombas com as seguintes caracteristicas

Tipo de bombas: Centrifugas
Modelo analisado:

1 = Rendimento Hidraulico 68,5%
nm = Rendimento do motor 59,0%

Aplicando a equagédo acima, a poténcia instalada em cada conjunto motor-bomba é igual a:

P = Poténcia instalada por conjunto motor-bomba: 53 CV

52 HP

3,87 kw

Os motores elétricos normalmente ndo possuem a poténcia especificada, portanto foi necessario utilizar
as seguintes poténcias comerciais:

Poténcia comercial em cada conjunto motor-bomba da estagédo elevatéria: 5,00 CV

Poténcia comercial total da estacéo elevatoria: 5,00 CV

3.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Na Figura a seguir, estdo apresentadas as curvas caracteristicas da bomba e do sistema. A curva do sistema foi caracterizada
em funcao da vazao, conforme equacao abaixo:

h 2 L'j 85
AMT=Hg+(Qf2j-Q +(QL85)-QL

Aplicando os valores obtidos ao longo do dimensionamento, chega-se a seguinte curva do sistema:

AMT = 68,58 + 0,039119 . Q? + 1,060465 . Q" (1,85)

O gréfico abaixo foi obtido a partir do software para calculo de bombas submersiveis, onde, a partir de da altura geométrica e
da manométrica calculada, define-se a curva do sistema.

CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA E DO SISTEMA

Ponto de Operagéao:
AMT = 68,58 + 0,039119 . Q2 + 1,060465 . Q~(1,85) Q=260L/s
Hman =74,50 m

EQUACAO DO SISTEMA
AMT (m) x Q (/5)

110
100 1
90
80
70
60
50 |

a0 |
30 |
20 1
10 1

Altura manométrica (m)

0 : : : : t : : : : t : : : t : : : : t

Vazéo (L/s)

Curva do Sistema Polinomial (Curva do Sistema)




4. ESTUDO DA SOBRE PRESSAO

4.1- GENERALIDADES

O Golpe de Ariete é um fenémeno transitério que ocorre quando ha uma variacédo brusca da velocidade de um fluido em
movimento numa canalizagdo provocando uma violenta variagéo na pressao interna do tubo.

4.2- CALCULO DA CELERIDADE
A celeridade é funcéo do didametro do tubo e de caracteristicas relacionadas com o material e com a fabricac@o da
tubulacéo (estes dados séo obtidos com o fabricante). Ver a equagéo a seguir:

_ 9900
48,3 + Kb
e
Onde:
¢ = Celeridade, em m/s
K = Constante da tubulagéo 18
D = Didmetro da tubulagéo de recalque, em m 0,075
e = Espessura da parede do tubo, em m 0,0068
A celeridade obtida através destes parametros e desta equacéao foi: ¢ =630,14

4.3- CALCULO DA SOBREPRESSAO NA TUBULAGAO DE RECALQUE

O acréscimo de presséo na tubulacdo, devido ao Golpe de Ariete, pode ser calculado pela expressado a seguir:

h = c.v
Onde; g
¢ = Celeridade 630,14 m/s
v = velocidade maxima na tubulagéo de recalque 0,34 m/s
g = aceleracdo da gravidade 9,81m/s2
h, = Incremento de presséo devido ao golpe 21,81 mca

4.4- CALCULO DA PRESSAO TOTAL

A sobrepresséo, ou pressado dindmica maxima atuante na tubulacéo, é obtida somando a presséo estatica maxima da
tubulacéo o incremento de presséo devido ao Golpe de Ariete. Ver equacao a seguir:

S, =Rm+h,

Pem = Pressao estatica maxima 68,58 m.c.a
h, = Acréscimo de presséo devido ao golpe 21,81 m.c.a

Onde:

O resultado obtido foi:
SoPR = Sobrepresséo 90,4 m.c.a. (0,89 MPa)
Classe de presséo do tubo 1,00 MPa

Com o resultado obtido podemos concluir que:

A tubulagéo de 75 mm em PEAD

PVC PBA, nao sofrerd danos com a sobre pressao relativos a partida ou parada subita das bombas, desde sejam
observados a instalagdo de dispositivos como ventosas e valvulas anti-golpe.
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Area de levantamento "Batimetria®

Nivel de: Ggua atual na data de levantamento
Data: 21/02/2022

Cota Cheia Maxima
Cota: 60,50m

\‘h\(\(\ oy

SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS UTM

W DATUM OFICIAL — SIRGAS2000
W MERIDIANO CENTRAL 45 * WGr

LATITUDE = 53919,656"S
LONGITUDE = 42'48'26,669"W

UM N = 0.374.423,286 m
UM E = 742.859,410 m

K=Fator de Escala = 1,000325252
Data = 20,/10/2022
c=convergéncia meridiana = -0712'57,858"
d=declinagdo magnética = 21°30'54.972"W
ad=variagdo anual da declinagdo magnética = 071'21.864"E

OBS:

1 — Topografia com estacas de 20,00m, na unidade (N+0,00m)
Onde "N” Ndmero Inteiro

2 — Marco de apoio: IBGE 92436 situado em Apodi

3 — Datum Horizontal: WGS84 (SIRGAS 2000)

4 — Datum Vertical: Imbituba (SC)
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