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APRESENTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do contrato n° 226/2021, celebrado
entre a GANEM Engenharia Ltda EPP e a Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN), em 21 de setembro de 2021.

Este contrato visa atender as demandas de analise operacional e projetos da Geréncia
de Projetos (E-GPJ), e estd sendo acompanhado pela Divisdo de Projetos
Operacionais (E-DPO).

A GANEM Engenharia Ltda EPP, apresenta a seguir o memorial descritivo e de
calculo do projeto hidraulico da relocacdo da adutora de agua bruta do sistema de
abastecimento de agua do municipio de Muniz Freire no Espirito Santo.

O projeto completo das melhorias do sistema de abastecimento de agua de Muniz
Freire seréd apresentado conforme descrito abaixo:

e Volume | — Projeto Hidraulico:
- Tomo A — Memorial Descritivo e de Célculo (C-060-000-30-5-MD-0001);
- Tomo B — Desenhos.

e Volume Il - Orgamento (C-060-000-30-0-OR-0001):
- Planilha Or¢camentaria (C-060-000-30-0-PL-0001).

Segue modelo matematico gerado para a andlise da relocacéo a ser executada.

Numero da CESAN Referéncia do Desenho

Melhorias no SAA de Muniz Freire— Relocacéo da adutora de 4gua Bruta na

01 C-060-000-30-5-SC-0001 chegada da ETA — Modelo Matematico

Seguem listados abaixo os desenhos produzidos no projeto hidraulico e apresentados
no Tomo B deste trabalho.

Numero da CESAN Referéncia do Desenho

Melhorias no SAA de Muniz Freire - Projeto Hidréaulico - Adutora De Agua Bruta

01 C-060-000-30-5-XX-0001  — Planta e Perfil

Melhorias no SAA de Muniz Freire - Projeto Hidraulico - Adutora De Agua Bruta

02 C-060-000-30-5-XX-0002  _ Planta, Detalhes da Interligagéo 1 e 2, Blocos de Ancoragem e LM
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MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO
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1 INTRODUCAO

O presente projeto consiste nas melhorias do Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) de Muniz Freire. O municipio esta localizado na regido sudeste do estado do
Espirito Santo, faz divisa com os municipios de Iina, Conceicdo do Castelo e Ibitirama.
Possui um territorio de 679.9 km2 e um total de 17 465 habitantes, segundo dados do
ualtimo censo. A Figura 1 apresenta o municipio de Muniz Freire.

Figura 1 — Localizag&o de Muniz Freire.

Este estudo consiste na relocacdo da adutora de agua bruta existente para que o0 novo
caminhamento ndo interfira nas residéncias existentes. Atualmente a adutora de agua
bruta passa em terrenos particulares e abaixo de casas existentes.

A relocacao da adutora foi solicitada pela area operacional da CESAN e a nova posi¢céo
da adutora foi escolhida visando nédo envolver desapropriagcbes para facilitar a
execugao.

O objetivo principal deste trabalho € a apresentacdo do novo trecho da adutora de agua
bruta e detalhamento necessario para sua execucao.
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Foi realizada uma modelagem hidraulica para verificar o funcionamento do trecho a ser
relocado.

O documento referéncia para a elaboracédo do projeto consiste nas trocas de e-mails
entre os anos de 2018 a 2022 a respeito da Adutora de Muniz Freire e 0 processo
2015.024078.
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2 DADOS POPULACIONAIS E DE VAZAO

2.1 Periodo de alcance do projeto

O alcance de projeto adotado foi de 20 anos, considerando o ano inicial 2023 e 0 ano
final 2043.

2.2 Projecao da populacéao

A populagédo a ser atendida por este SAA foi obtida do estudo populacional, levando-se
em consideragdo os censos populacionais de 1970, 1980 e 1991. E importante
ressaltar que 0s censos populacionais mais recentes ndao foram considerados, pois
houve um decrescimento da populacdo do municipio de Muniz Freire a partir do censo
de 2000, tendo em vista que ocorreram emancipacdes de areas que antes pertenciam
ao municipio.

Dessa forma, esse decrescimento da populacdo afetaria a projecdo geométrica
utilizada para prever o crescimento até o final de plano, gerando taxas de crescimento
negativas. Por isso, propde-se que os dados dos censos a partir do ano 2000 sejam
descartados. A Figura 2 ilustra a evolucdo populacional no municipio de Muniz Freire.
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Figura 2 - Proje¢&o populacional do municipio de Muniz Freire segundo o IBGE.

O total de habitantes na area de estudo conforme o0s setores censitarios:
320370020000002, 320370020000003, 320370020000004, 320370020000010
320370020000011, 320370020000012 e 320370020000013 é de 4 983 habitantes.
Esse valor corresponde a soma da populagdo residente em cada setor censitario,
conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo da populacéo atendida em inicio de plano.

Setor Censitario Localidade P&zl:llgi%io
320370005000002 Muniz Freire 1080
320370005000003 Muniz Freire 620
320370005000004 Muniz Freire 468
320370005000010 Muniz Freire 731
320370005000011 Muniz Freire 550
320370005000012 Muniz Freire 934
320370005000013 Muniz Freire 660

Total 4983

2.2.1 Estimativa do crescimento populacional

Nesta metodologia optou-se pela utilizagcdo de dois tipos diferentes de projecéo
geométrica da populacéo, de 1° e de 2° grau. Estas projecdes se diferem em taxas de
crescimento. Avaliando os resultados obtidos por cada uma das duas projecfes, sera
adotada a metodologia que for julgada como a mais proxima a realidade local.

E importante também ressaltar que ndo foram avaliados, nesta etapa do trabalho, os
valores obtidos nos ultimos dois censos populacionais do IBGE de dados disponiveis
(2000 e 2010), porque neste periodo ocorreram areas que se emanciparam do
municipio de Muniz Freire, e isso causaria uma taxa de crescimento negativa ao estudo
populacional. Esta taxa de crescimento negativa é avaliada como ndo condizente com
o0 esperado para o municipio, e esse declinio populacional é considerado um evento
estatistico atipico.

As populacées do municipio de Muniz Freire que foram base para as projecdes, podem
ser descritas pela tabela Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Populagéo de Muniz Freire (Censos do IBGE).

Ano 1970 1980 1991
Populacéo (hab) 18799 18964 20156

Com base nos valores da Tabela 2, foi possivel estabelecer uma curva de tendéncia
que representa o crescimento populacional entre os anos de 1970 e 1991, e cuja
equacao pode ser dada por um polinbmio de 2° grau, como apresentado na Figura 3 a
sequir.
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Figura 3 — Populagéo de Muniz Freire e curva de crescimento para polinémio de 2° grau.

GANEM

Partindo da populacdo da area de estudo obtida como descrita pela Tabela 2, e
utilizando a equacao apresentada na Figura 3, foi possivel projetar a populacdo da area
até o ano de horizonte de estudo, que € 2043. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos.

Tabela 3 — Projecdo populacional para a area de estudo (polinémio de 2° grau).

Populacéo da &rea de estudo -

Ano Taxa de crescimento anual Sede
2023 1.48% 5978
2024 1.49% 6067
2025 1.49% 6158
2026 1.50% 6250
2027 1.51% 6344
2028 1.51% 6440
2029 1.52% 6538
2030 1.52% 6638
2031 1.53% 6739
2032 1.53% 6842
2033 1.53% 6947
2034 1.53% 7053
2035 1.54% 7161
2036 1.54% 7272
2037 1.54% 7383
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Populacéo da area de estudo -

Ano Taxa de crescimento anual Sede
2038 1.54% 7497
2039 1.54% 7612
2040 1.54% 7729
2041 1.54% 7848
2042 1.54% 7969
2043 1.54% 8091

Dessa forma, a populacdo estimada na area da Sede Muniz Freire para o ano 2043 é
de 8 091 habitantes, que reflete um crescimento médio da ordem de 1.52% aa, para o
periodo avaliado.

Paralelamente, também foi possivel estabelecer uma curva de tendéncia que
representa o crescimento populacional entre os anos de 1970 e 1991, e cuja equacao
pode ser dada por um polinémio de 1° grau, como apresentado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Populagéo de Muniz Freire e curva de crescimento para polinbmio de 1° grau.

Partindo da populagéo da area urbana do bairro descrita pela Tabela 2 e utilizando a
equacao apresentada na Figura 8, foi possivel projetar a populacdo da area de estudo
até o ano de horizonte de estudo, que é 2043. A Tabela 4 apresenta os valores obtidos.
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Tabela 4 — Projecdo populacional para a area de estudo (polinémio de 1° grau).

Ano Taxa de crescimento anual Populacéo da area de estudo - Sede
2023 0.30% 5182
2024 0.30% 5198
2025 0.29% 5213
2026 0.29% 5228
2027 0.29% 5244
2028 0.29% 5259
2029 0.29% 5274
2030 0.29% 5290
2031 0.29% 5305
2032 0.29% 5320
2033 0.29% 5336
2034 0.29% 5351
2035 0.29% 5366
2036 0.29% 5381
2037 0.28% 5397
2038 0.28% 5412
2039 0.28% 5427
2040 0.28% 5443
2041 0.28% 5458
2042 0.28% 5473
2043 0.28% 5489

Dessa forma, a populacao estimada na area da Sede Muniz Freire para o ano 2043 é
de 5 489 habitantes, que reflete um crescimento médio de 0.29% aa, para o periodo
avaliado.

Para o melhor funcionamento deste sistema, em conformidade com a equipe técnica da
CESAN, optou-se em utilizar a projecdo de 1° grau para cenarios futuros, pois essa
projecdo disp6e de uma média de crescimento mais realista para a area de estudo,
pois garante uma populacdo mais proxima ao que se espera para final dos 20 anos,
levando-se em conta ser uma area com caracteristicas rurais.

Sendo assim, a populacdo de dimensionamento para a adutora de &agua bruta
projetada para a Sede de Muniz Freire sera 5 489 habitantes.
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Adotou-se um consumo per capita de dgua na regido de estudo de 150 l/(hab.dia). Para
os coeficientes do dia e hora de maior consumo, como néo existem dados locais
comprovados oriundos de pesquisas, utilizaram-se os valores recomendados pela NBR
9649/1986, conforme listados a seguir:

e Coeficiente de maxima vazéao diaria (K1): 1.2;

e Coeficiente de maxima vazao horaria (K3): 1.5.

A Tabela 5 a seguir, apresenta a projecdo da demanda de agua para a Sede Muniz

Freire.

Tabela 5 — Projecao da demanda de agua para a Sede de Muniz Freire.

Qméd Vazéo de Vazao de distribuicdo com perdas (I/s)
Ano Populagdo consumida  perdas . ,
(I/s) (I/s) -24% Qméd. Qmaxdiaria  Qmax horaria
2023 5182 9.00 2.16 11.16 12.96 18.35
2024 5198 9.02 2.17 11.19 12.99 18.41
2025 5213 9.05 2.17 11.22 13.03 18.46
2026 5228 9.08 2.18 11.26 13.07 18.52
2027 5244 9.10 2.18 11.29 13.11 18.57
2028 5259 9.13 2.19 11.32 13.15 18.63
2029 5274 9.16 2.20 11.35 13.19 18.68
2030 5290 9.18 2.20 11.39 13.22 18.73
2031 5305 9.21 2.21 11.42 13.26 18.79
2032 5320 9.24 2.22 11.45 13.30 18.84
2033 5336 9.26 2.22 11.49 13.34 18.90
2034 5351 9.29 2.23 11.52 13.38 18.95
2035 5366 9.32 2.24 11.55 13.42 19.01
2036 5381 9.34 2.24 11.59 13.45 19.06
2037 5397 9.37 2.25 11.62 13.49 19.11
2038 5412 9.40 2.26 11.65 13.53 19.17
2039 5427 9.42 2.26 11.68 13.57 19.22
2040 5443 9.45 2.27 11.72 13.61 19.28
2041 5458 9.48 2.27 11.75 13.65 19.33
2042 5473 9.50 2.28 11.78 13.68 19.39
2043 5489 9.53 2.29 11.82 13.72 19.44
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3 CONCEPCAO DO SISTEMA

3.1 Consideracg0Oes gerais

Segundo informagbes da CESAN, foram elaboradas duas simulagdes expeditas
atravées do EPANET, considerando o desvio da adutora com didmetros DN150 e
DN200. Ambas as simulacdes se mostraram viaveis hidraulicamente.

Para a analise dos trechos, foram consideradas as seguintes premissas:

1. Cadastro de rede de agua bruta atualizado do GIS corporativo;

2. Levantamento planialtimétrico cadastral da serviddo da adutora e area de

captacao;

Arquivos de projetos da captacao e perfil da adutora — OnBase,;

Vazao de aducédo do SINCOP, dado de janeiro de 2018 (Q = 18.66 I/s);

5. ldade da tubulacdo aproximadamente 39 anos — DN150mm — ferro fundido —
coeficiente de rugosidade C estimado;

6. Nao foram solicitados dados pitométricos de vazao e pressédo da elevatéria de
agua bruta/adutora;

W

Foi decidido através entre a Ganem Engenharia e a CESAN que o desvio da adutora
sera feito com diametro DN200, pois esse diametro é capaz de aduzir a vazao de
11.82 |/s prevista para final de plano.

3.2 Cenario existente

A adutora de agua bruta da sede de Muniz Freire encontra-se exposta com risco de
rompimento e queda a qualquer momento. O rompimento dessa adutora podera causar
grandes prejuizos, pois esta préxima a residéncias e um hospital. Além de causar o
desabastecimento de 4gua da referida cidade. As fotos a seguir apresenta a situacao
atual da adutora de agua bruta na chegada da ETA.
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Figura 5 — Situacéo atual da adutora de agua bruta na chegada da ETA. Fonte: CESAN —
protocolo 2015.024078.

A agua que abastece a ETA de Muniz Freire é captada no Ribeirdo Vargem Grande e €
recalcada até a ETA em tubulagéo de ferro fundido com didmetro DN150. O conjunto
moto bomba que atende a EEAB € de 30 cv.

A vazao de captacdo em agosto de 2015 era de 18 I/s e a duracéo da operacéo € de 18
horas por dia (das 6h as 24 horas).

Dessa forma, sera projetada a relocacdo da adutora na chegada da ETA, visando
maior segurancga e facilidade da execucéo.

O sistema de abastecimento de Muniz Freire, atualmente, possui uma adutora DN150
chegando da estacdo de tratamento de &agua de Muniz Freire e tendo o seu
caminhamento passando entre residéncias, como observado na Figura 6.
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Figura 6 — Caminhamento da adutora DN150 existente.

3.3 Projeto adutora DN200 (relocacgéo)

O projeto de relocacdo da adutora tera uma extensao total de 438.42 m, da adutora
existente na Rua Conego José Bazzarela, e José Capriano Aguiar e chegando da ETA
Muniz Freire. Como ja mencionado, a adutora sera DN200 (F°F°) para ficar a favor da
seguranca. A Figura 7 apresenta o novo caminho da adutora de Muniz Freire

17

Avenida AB, n° 518, 1° andar, Bairro Manoel Plaza, Serra/ES - CEP 29160-450 - CNPJ 00.336.808/0001-44
Fones: (27) 3337-0072 / 98819-4614 Email: julio@ganemengenharia.com.br



GANEM

Engenharia Ltda

ADUTORA
PROJETADA DN200

/ N

BOZZARELLA

ADUTORA
EXISTENTE DN150

TRECHO A SER
DESATIVADO

7

5
/%)

AREA DA ETA i )\\\

(%

Figura 7 - Caminhamento da adutora projetada DN200.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas da adutora desse projeto.

Tabela 6 - Dados da adutora projetada.

Caracteristicas AAB Muniz Freire
Material Ferro Fundido
Comprimento (m) 438.42
Diametro (mm) 200
Pavimentagéo Asfalto/Paralelepipedo

O dimensionamento da adutora € apresentado no Anexo 01.

Para um bom funcionamento do ponto de vista hidraulico, foi necesséario dimensionar
uma descarga para o ponto mais baixo da adutora a fim de garantir total escoamento
da agua e uma ventosa no ponto mais alto para permitir a entrada e a saida de ar.

A posicéo da descarga na adutora é apresentada na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 — Descarga da adutora.

Diametro Posicéo
DN100 10+15,39

A posicdo da ventosa na adutora é apresentada na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Ventosa da adutora.

Diametro Posicéo
DN50 07+18,18

Os dimensionamentos da descarga e ventosa sdo apresentados no Anexo 02.

3.4 Modelagem da adutora

A fim de verificar o bom funcionamento hidraulico da adutora a ser relocada e garantir a
chegada de &gua na ETA, foi realizada uma modelagem hidraulica.

Segundo informac6es da CESAN, no ponto de interligacdo, a pressao é de 34 mca.
Sendo assim, foi modelada essa pressao de entrada no sistema. A fim de verificar as
condicBes de contorno do sistema foi modelada as pressfées no intervalo de 32 a 38
metros. A Figura 8 apresenta as pressfes disponiveis no ponto de interligacdo do
sistema.

Pressao para o N6 N3 - Ponto de interligagdao com a adutora existente
40.0
39.0
38.0
37.0
36.0

/ \
35.0 / \\
| |

34.0
33.0
32.0
31.0
30.0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Figura 8 — Presséo de entrada no ponto de interligagdo do sistema.

J& a Figura 9 apresenta a pressdo na adutora ao longo do caminhamento projetado.
Conforme pode ser visto, as pressdes estdo dentro de um limite de trabalho aceitavel, o
gue garante um bom funcionamento do sistema.
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Presséao para os Nés ao longo da adutora projetada
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40.0
35.0 /’
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y 7/

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

[—NoNe ——NoN12 — NoN1 ——NON14 —— N6 N16 |
Figura 9 — Pressé&o ao longo da adutora.

Ja a Figura 10 apresenta a pressdo na chegada da ETA. O novo caminhamento da
adutora de agua bruta tem condicbes de abastecer a ETA desde que a presséao
minima no ponto de interligacdo seja de 32 mca.

Pressdo parao N6 N18 - Chegada na ETA
7.0

6.0

/

4.0 l
|
l

3.0
2.0
1.0
0.0

\

\

\
\

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Figura 10 — Pressao na chegada da ETA.

Também foram verificadas a vazdo e velocidades na linha projetada e possuem um
bom funcionamento hidraulico conforme apresentado nas Figura 11 e Figura 12.

Vazao para o Trecho T3 - Adutora projetada

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0

| \
| |
/ |
| \
| \
|

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

0 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Figura 11 — Vazao na adutora projetada.
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Figura 12 — Velocidade na adutora projetada.
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Por fim, foi analisada a perda de carga na adutora projetada, e a mesma encontra-se
com uma baixa perda de carga, compativel com um bom funcionamento hidraulico. A
Figura 13 apresenta a perda de carga da adutora projetada.

HeTIPEI0DE |\ N\

! R
—— E _I'1\ N
b [Ee s Perda de Carga

/. | SRS
D = 0.50
~ | TTENGIERS> 1.00
L. fos = : 200
>ad|  mewmme | U 500

e

mvkm

Figura 13 — Perda de carga na adutora projetada.
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ANEXOS
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ANEXO 01 — MEMORIA DE CALCULO DA AAB MUNIZ FREIRE

Segue a planilha de dimensionamento da AAB Muniz Freire.

Estaca Cota Terreno Ge_ratriz Profundidade Distancia (m) Decliv. | Didmetro .
Trecho (m) Inferior (m) (m) (%) (mm) Pavimento
Inicial Final Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Trecho | Acum.

01 00+00,00 | 00+12,51 |554.43|554.49 | 553.09 |553.39| 1.34 | 1.10 | 12.51 12,51 2.44 200 ASFALTO
02 00+12,51 | 07+18,18 |554.49 | 555.46 | 553.39 |554.41| 1.10 | 1.05 | 145.67 | 158.18 0.70 200 ASFALTO
03 07+18,18 | 08+19,69 |555.46 |554.27 | 554.41 |553.22| 1.05 | 1.05 | 21.51 179.69 -5.55 200 ASFALTO
04 08+19,69 | 10+03,08 |554.27 | 551.80 | 553.22 |550.65| 1.05 | 1.15 | 23.39 | 203.08 -10.97 200 ASFALTO
05 10+03,08 | 10+15,39 |551.80 | 551.63 |550.65 |550.53 | 1.15 | 1.10 | 12.31 | 215.39 -0.94 200 ASFALTO
06 10+15,39 | 13+04,79 |551.63 | 556.84 | 550.53 [555.79 | 1.10 | 1.05 | 49.40 | 264.79 10.65 200 ASFALTO/PARALELEPIPEDO
07 13+04,79 | 15+15,16 |556.84 | 568.95|555.79 | 567.71| 1.05 | 1.24 | 50.37 | 315.16 23.66 200 PARALELEPIPEDO
08 15+15,16 | 17+05,92 |568.95 |573.64 | 567.71|572.45| 1.24 | 1.18 | 30.76 | 345.92 15.43 200 PARALELEPIPEDO
09 17+05,92 | 18+01,63 |573.64 | 576.39 |572.45|575.13 | 1.18 | 1.25 | 15.71 | 361.63 17.06 200 PARALELEPIPEDO
10 18+01,63 | 18+11,66 |576.39|577.41|575.13 |576.27| 1.25 | 1.14 | 10.03 371.66 11.37 200 PARALELEPIPEDO
11 18+11,66 | 20+13,31 |577.41|580.37 |576.27 |579.11| 1.14 | 1.26 | 41.65 413.31 6.80 200 PARALELEPIPEDO
12 20+13,31| 21+18,42 |580.37 | 582.66 | 579.11 |581.56| 1.26 | 1.10 | 25.11 | 438.42 9.77 200 PARALELEPIPEDO
13 21+18,42 582.66 581.56 1.10
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RESUMO DAS DEFLEXOES HORIZONTAIS E VERTICAIS

Distancia | Cota Gl | Cota
COORDENADAS A a origem | adutora | Terreno

ID | ESTACA . ” CONEXAO D'A(';"n'fnT)Ro POSICAO (n?) (m) (m)
01 | 09+19,51 | 248.288|7.735.270 C45 200 HORIZONTAL 199.51 | 551.041 | 552.100
02 | 10+07,40 | 248.281 | 7.735.268 Cc22 200 HORIZONTAL 207.40 | 550.609 | 551.616
03 | 10+15,38 | 248.274 | 7.735.264 | C45 200 HORIZONTAL | 215.38 |550.533 |551.633
04 | 11+00,25 | 248.273 | 7.735.259 C45 200 HORIZONTAL 220.25 | 551.050 [ 552.011
05 | 17+02,67 | 248.330 | 7.735.151 C45 200 HORIZONTAL 342.67 |571.952 |573.124
06 | 20+12,52 | 248.389 | 7.735.113 Cc22 200 HORIZONTAL 412.52 | 579.053 | 580.300
07 | 21+02,68 | 248.393 | 7.735.104 C22 200 HORIZONTAL 422.68 | 580.023 | 581.063
08 | 21+04,76 | 248.394 | 7.735.102 C45 200 HORIZONTAL 424.76 | 580.226 | 581.225
09 | 21+17,46 | 248.385 | 7.735.092 C45 200 HORIZONTAL 437.46 | 581.467 | 582.636
10 | 21+17,91 | 248.384 | 7.735.093 C45 200 HORIZONTAL 437.91 |581.511 |582.647




ANEXO 02 — DIMENSIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE DESCARGA

Segue a memoaria de céalculo do dimensionamento da descarga da AAB de Muniz Freire.

1. Geometria dos Trechos

Ventosa

Descarga

Pp = Ponto da descarga a ser calculada (mm)

P, = Ponto da ventosa a ser calculada (mm)

P, = Ponto mais alto a montante da descarga (mm)

P, = Ponto mais alto a jusante da descarga (mm)

P; = Ponto mais baixo a jusante da ventosa (mm)

D, = Diametro da adutora a montante da descarga (mm)

D, = Didmetro da adutora a jusante da descarga (mm)

D; = Diametro da adutora a jusante da ventosa (mm)

d = Didmetro da descarga (mm)

dv = Diametro da ventosa (mm)

Cdesc = Cota da Gl da adutora no ponto de descarga (m)

Cmax,; = Cota maxima da Gl da adutora a montante da descarga (m)
Cmax, = Cota méxima da Gl da adutora a jusante da descarga (m)
Cvent = Cota da Gl da adutora no ponto da ventosa (m)

Cmingz = Cota minima da Gl da adutora a jusante da ventosa, (m)

S, = Distancia horizontal entre a descarga e o ponto alto a montante (m)
S, = Distancia horizontal entre a descarga e o ponto alto a jusante (m)
S; = Distancia horizontal entre a ventosa e o ponto baixo a jusante (m)
Z; = Distancia vertical entre a descarga e o ponto alto a montante (m)
Z, = Distancia vertical entre a descarga e o ponto alto a jusante (m)
Z3 = Distancia vertical entre a ventosa e 0 ponto baixo a jusante (m)
D, = Diametro da adutora a montante da descarga (m)

D, = Didmetro da adutora a jusante da descarga (m)

D; = Diametro da adutora a jusante da ventosa (m)

L; = Comprimento do trecho & montante da descarga (m)

L, = Comprimento do trecho a jusante da descarga (m)



Lp = Comprimento a ser descarregado (m)

Ls; = Comprimento do trecho a jusante da ventosa (m)
Q: = Vazdao na adutora a montante da descarga (I/s)
Q. = Vazao na adutora a jusante da descarga (I/s)

Q3 = Vazdao na adutora a jusante da ventosa (I/s)

As alturas maximas de cada trecho, assim como a altura média de descarga é dada pelas equacbes 1 a
4:

Z,=Cmax4-Cdesc

(Eq. 1)
Z,=Cmax,-Cdesc (Eq. 2)
ZS:Cvent'CminS (Eq. 3)
zm=412 (Eq. 4)

O comprimento dos trechos é calculado pelas equagbes 5 a 8:

L= /s$+z$ (Eq. 5)
L,= /s§+z§ (Eq. 6)
Ly= /s§+z§ (Eq. 7)

LD:L1+L2 (Eq 8)

2. Dimensionamento da Descarga

O didmetro da descarga pode ser dado pela equacao abaixo:

T
m\/Zm

D
36 75 (Eq. 9)

onde:
T = Tempo efetivo de descarga (min)

Arbitra-se um tempo méaximo de descarga com base nas condi¢cbes de descarga que se pretende e
verifica-se a velocidade na tubulagéo.

As velocidades maxima, minima, e média sédo dadas pelas equagfes seguintes:

s 2 d 2
Vmax=2.50y/Zmax <5) (Eg. 10)



d 2
Vmin=1.25vZmin (5) (Eq. 11)

Vmax+Vmin
Vméd= % (Eq. 12)

onde:
Zmax = Altura maxima entre Z1 e Z2 (m)
Zmin = Altura minima entre Z1 e Z2 (m)

A velocidade média de descarga deve ser superior a 0.35 m/s, atendendo as condi¢cfes de arraste.

3. Dimensionamento da Ventosa

Inicialmente determina-se os pontos altos da adutora que necessitam de ventosa. As ventosas devem
ser utilizadas quando a velocidade no trecho a jusante do ponto alto apresentar velocidade inferior a
velocidade critica ou sempre que a declividade desse trecho for superior a 30°.

As velocidades critica e de operacao podem ser calculadas com base nas equacdes 13 a 15:

V3Q (Eq. 13)
-3
Az
2 (Eq. 14)
m X D3
(Eq. 15)

Ve = (3V/sin6 — 2.1sin6) /gx D;

onde:
As; = Secao da adutora a jusante da ventosa (m2)
V3 = Velocidade na adutora a jusante da ventosa (m/s)
V¢ = Velocidade critica para expulsédo do ar no trecho (m/s)
g = Aceleragéo da gravidade (mzls)

Em resumo tem-se que:

se V3 >VC e 8 < 30°: ndo é necessario 0 uso de ventosa no ponto,

se V3 < VC : é necessario 0 uso de ventosa no ponto.

No entanto, é pratica comum da CESAN o uso de ventosa em todos os pontos altos das adutoras, e
assim sendo, em muitos casos as mesmas serdo aplicadas mesmo que desaconselhadas pela
verificacdo acima.

Uma vez definidos os pontos altos onde serdo aplicados os dispositivos de ventosa parte entdo para o
seu dimensionamento.



Uma regra pratica utilizada para o dimensionamento de ventosas considera uma se¢éo de passagem de
ar igual ou maior a 1/8 da secao da adutora. Segundo este critério temos:
D3

No entanto, com a evolucao construtiva desses dispositivos, que vem aumentando a sua eficiéncia, é
pratica comum a utilizacdo de catalogos de fabricantes para a determinacéo do diametro a ser utilizado.
Segue uma tabela de selecao comercial de ventosas de triplice funcdo como referéncia.

dv (mm) Qmax (I/s)
50 148
75 278
100 677
150 3320
200 5460

Com base no exposto adota-se o diametro da ventosa.

Todas as descargas e ventosas da referida adutora foram calculadas com base na presente
metodologia. Segue a tabela com os dados de calculo e os resultados de todas as descargas e
ventosas dimensionadas.

Descargas

Localizacdo no projeto: ADUTORA

(o)}

™
Estaca no ponto da descarga (Pp): ?

o

—

(e}

=
Estaca no ponto alto a montante da descarga (P,): 3

5

AN

<
Estaca no ponto alto a jusante da descarga (P,): %

S
Didametro da adutora a montante da descarga, D; (mm): 200
Diametro da adutora a jusante da descarga, D, (mm): 200
Cota do terreno no ponto de descarga, CTdesc (m): 551.63
Cota do ponto de descarga, Cdesc (m): 550.53
Cota maxima a montante, Cmax; (m): 554.41
Cota méaxima a jusante, Cmax, (m): 581.56
Distancia horizontal entre a descarga e o ponto alto & montante, S; (m): 57.21
Distancia horizontal entre a descarga e o ponto alto a jusante, S, (m): 223.03
Altura maxima & montante, Z; (m): 3.88

Altura méaxima a jusante, Z, (m): 31.03




Altura média, Zm (m): 17.45
Comprimento do trecho a montante, L; (m): 57.34
Comprimento do trecho a jusante, L, (m): 225.18
Comprimento total a ser descarregado, L (m): 282.52
Tempo méaximo de descarregamento adotado, Tmax (min): 25
Didmetro da descarga, d (mm): 39.20
Didmetro comercial adotado, DN (mm): 100
Tempo efetivo de descarregamento, T (min): 3.84
Valor maximo entre Z; e Z,, Zmax (m): 31.03
Valor minimo entre Z; e Z,, Zmin (m): 3.88
Velocidade maxima, Vmax (m/s): 3.48
Velocidade minima, Vmin (m/s): 0.62
Velocidade média, Vméd (m/s): 2.05
Ventosas
Localizacdo no projeto: ADUTORA
3
Estaca no ponto da ventosa (Py): ?f;
S
]
Estaca no ponto baixo & jusante da ventosa (P3): U-T')
3
Vazao na adutora, Qs (I/s): 0.0
Diametro da adutora, D3 (mm): 200
Cota do terreno no ponto de ventosa, CTvent (m): 555.46
Cota do ponto da ventosa, Cvent (m): 554.41
Cota minima a jusante da ventosa, Cmins (m): 550.53
Distancia horizontal entre a ventosa e o0 ponto baixo a jusante, S; (m): 57.21
Altura maxima a jusante da ventosa, Zz (m): 3.88
Comprimento do trecho a jusante da ventosa, Lz (m): 57.34
Angulo com a horizontal, 8 (°): 3.88
Sec&o da adutora a jusante da ventosa, Az (m°): 0.03
Velocidade no trecho a jusante da ventosa, V3 (M/s): 0.00
Velocidade critica, V¢ (m/s): 0.89
Verificacdo da necessidade de ventosa no ponto: SIM
Diametro minimo da ventosa, dminv (mm): 25.00
Diametro adotado para ventosa, dv (mm): 50
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APRESENTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do contrato n° 226/2021, celebrado
entre a GANEM Engenharia Ltda EPP e a Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN), em 21 de setembro de 2021.

Este contrato visa atender as demandas de analise operacional e projetos da Geréncia
de Projetos (E-GPJ), e estd sendo acompanhado pela Divisdo de Projetos
Operacionais (E-DPO).

A GANEM Engenharia Ltda EPP, apresenta a seguir o memorial descritivo e de
calculo do projeto hidraulico da relocacdo da adutora de agua bruta do sistema de
abastecimento de agua do municipio de Muniz Freire no Espirito Santo.

O projeto completo das melhorias do sistema de abastecimento de agua de Muniz
Freire seréa apresentado conforme descrito abaixo:

e Volume | — Projeto Hidraulico:
- Tomo A — Memorial Descritivo e de Célculo (C-060-000-30-5-MD-0001);
- Tomo B — Desenhos.

e Volume Il - Orgamento (C-060-000-30-0-OR-0001):
- Planilha Or¢camentaria (C-060-000-30-0-PL-0001).

Segue modelo matematico gerado para a andlise da relocacéo a ser executada.

Numero da CESAN Referéncia do Desenho

Melhorias no SAA de Muniz Freire— Relocacéo da adutora de 4gua Bruta na

01 €-060-000-30-5-5C-0001 chegada da ETA — Modelo Matematico

Seguem listados abaixo os desenhos produzidos no projeto hidraulico e apresentados
no Tomo B deste trabalho.

Namero da CESAN Referéncia do Desenho

Melhorias no SAA de Muniz Freire - Projeto Hidraulico - Adutora De Agua Bruta

01 C-060-000-30-5-XX-0001 Planta e Perfi

Melhorias no SAA de Muniz Freire - Projeto Hidraulico - Adutora De Agua Bruta

02 C-060-000-30-5-XX-0002  _ Planta, Detalhes da Interligacéio 1 e 2, Blocos de Ancoragem e LM
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