EEE Compacta — Campus UFERSA Angicos/RN

PROJETO TECNICO DE ENGENHARIA
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO

IMPLANTACAO DE ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO (EEE) COMPACTA E LINHA DE RECALQUE

Local de Instalagdo: Campus da UFERSA — Angicos/RN

Objetivo: Implantar uma Estacdo Elevatéria de Esgoto no Campus da UFERSA em Angicos/RN, viabilizando
0 esgotamento sanitario dos prédios a serem construidos nas dreas ja urbanizadas, visto a inviabilidade
técnica de fazer o lancamento dos esgotos por gravidade na rede coletora existente.

1. JUSTIFICATIVA TECNICA E RESUMO DA CONCEPGAO

O estudo de concepcdo da Estacdo Elevatdria de Esgoto (EEE) do Campus da UFERSA em Angicos
desenvolveu-se a partir da necessidade de esgotamento sanitdrio do prédio de Laboratérios Multiusuarios.
Na fase de concepc¢do do projeto do referido prédio, percebeu-se que a partir da sua locacdo, ndo havia
desnivel para lancar o esgoto da edificacdo na rede de esgoto do campus, que leva as contribuicdes até a
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Avaliou-se entdo a possibilidade de utilizacdo de tanque séptico
acoplado a sumidouro como solucdo para tratamento e destinagdo final do esgoto do prédio, porém o solo
do campus é raso, com presenca de rocha nas primeiras camadas de solo e baixa taxa de infiltracao,
inviabilizando a solug¢do. Durante os levantamentos de campo, percebeu-se que o prédio de Laboratérios Il
ndo é atendido pela rede interna de esgoto, funcionando precariamente com tanque séptico acoplado a
sumidouro, com registros de necessidade de contratacdo de caminhdo limpa-fossa com frequéncia para
garantir o seu funcionamento. Dessa forma, a solucdo mais vidvel para atendimento do prédio de
Laboratdrio Multiusuarios e Laboratérios Il, bem como viabilizar o uso dos demais terrenos urbanizados do
campus, é a implantacdo de uma Estacdo Elevatéria de Esgoto (EEE).

O projeto visa a implantacdo da EEE para receber o esgoto dos prédios e bombear até um poco de visita
(PV) existente e deste, o esgoto segue por gravidade até a ETE do campus. Apds a implantacdo, o esgoto
langado no tanque séptico do prédio de Laboratdrios Il podera ser desviado para a EEE e, em seguida, o
tanque séptico e o sumidouro podem ser desativados. Espera-se com isso pleno funcionamento do sistema,
tratamento de esgoto eficaz na ETE e reduc¢do dos custos da universidade com contratacdo de caminhdo
limpa-fossa.

Para dimensionamento foi utilizada estimativa de populacdo para os prédios citados, da ordem de 1.500
estudantes por dia. De acordo com os normativos ABNT para este padrao de edificagdo, estabeleceram-se
os critérios para cdlculo das vazdes, consumo de agua per capita, coeficiente de retorno e coeficientes k1,
k2 e k3 e taxa de infiltracao.

2. INFRAESTRUTURA LOGISTICA E OBRAS CIVIS

e Serd definido o ponto de instalagdo da EEE compacta, em cota topogréfica inferior a dos prédios,
viabilizando a conduc¢do do esgoto por gravidade a EEE.

¢ Instalagdo da EEE compacta conforme as instru¢des do fabricante, em profundidade compativel com a
cota de chegada dos tubos dos prédios (entrada dos tubos na EEE), estimada entre 0,2 me 1,0 m.

¢ Construcdo de uma caixa de passagem de 60 cm de largura por 60 cm de comprimento, com tampa de
concreto, para chegada dos tubos e direcionamento da vazao a EEE, em profundidade compativel com
a cota de chegada dos tubos dos prédios.
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Construgdo de um abrigo para o quadro de comando das bombas, com dimensdo de 1,2 m x 1,2 m,
em alvenaria de tijolo ceramico com revestimento de argamassa (chapisco e massa Unica), pintado
com tinta acrilica. Telhamento de fibrocimento sobre estrutura de madeira. Porta de acesso de 80 cm
x 210 cm em aluminio. Cobogds do tipo veneziana nas paredes laterais para ventilacdo natural.
Alimentacdo monofdsica com cabos flexiveis de cobre de bitola 4,0 mm?, com previsdo de um ponto
de iluminacdo interno e uma tomada de uso geral.

3. ELEMENTOS DE LINHA E ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS

Estacdo Elevatdria Compacta

Reservatorio: Tanque estanque em polimero (PPR, polietileno, fibra de vidro ou equivalente), com
volume atil minimo de 1.000 litros (1,0 m3).

Conjunto Motobomba: composto por 2 (duas) motobombas imersiveis, operando no sistema de 1
ativa + 1 reserva, com alternancia automatica a cada ciclo de partida gerenciada por quadro de
comando.

Sistema de Trituracdo Integrado: as bombas deverdo obrigatoriamente possuir sistema triturador
integrado a succdo. Fica dispensado o uso de gradeamento a montante da elevatdria, devendo as
bombas triturar materiais fibrosos, plasticos e corpos sélidos comuns ao esgoto doméstico para
posterior recalque.

Controle de Nivel: acionamento e desligamento automatizados por meio de sensores de pressdo/tubo
pneumatico (piezoelétrico) ou chave-boia (automatico de nivel).

Poténcia de Referéncia: motores elétricos monofasicos, tensdo F-N de 220 V, com poténcia nominal
de referéncia de 2,0 CV (conforme meméria de cdlculo do item 4.5).

Acessdrios: a elevatéria devera ser entregue montada de fabrica com barrilete interno em PVC rigido
ou PEAD, contendo: 02 vélvulas de retengdo do tipo esfera resiliente para esgoto, 02 registros de
esfera ou gaveta para isolamento, sistemas de acoplamento rdpido para icamento das bombas e
chaves-boia de nivel para automacdo (Nivel Seco/Desliga, Nivel Liga Bomba 1, Nivel Liga Bomba
2/Alarme).

Painel de Comando: acompanha painel elétrico de comando inteligente microprocessado, com
involucro de protecdo minima IP54, contendo contatores, relés de sobrecarga, sistema de alternancia
automatica de partida das bombas, alarme sonoro/luminoso de alto nivel integrado e sinalizacdo de
falha de motor. Alimentagdo elétrica monofdsico 220 V.

Tubulagao da Linha de Recalque

Material: Polietileno de Alta Densidade (PEAD) tipo PE 100.
Classe de Pressdo: PN 10 (Pressdo Nominal de 10 bar / 100 mca).

Dimensdes Geométricas: Didmetro Externo (DE) de 63,0 mm, espessura de parede minima de 3,8 mm
e Diametro Interno resultante de 55,4 mm.

4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO E MEMORIA DE CALCULO

4.1. Parametros de Projeto

Consumo per capita

Foi admitido um consumo per capita (q) de 50 L/hab.dia para o projeto, conforme NBR 7229/1993 para

ocupacdo tempordria do tipo escola e locais de longa permanéncia.
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Coeficientes de Variagdao de Vazao

Para os coeficientes de variacdo referentes a determinacdo das vazGes, foram adotados os seguintes
valores, conforme recomendac¢des da ABNT NBR 9649/1986:

e Coeficiente de maxima vazao diaria (k1): 1,20;
e Coeficiente de maxima vazao horaria (k2): 1,50;
e Coeficiente de minima vazao horaria (k3): 0,50.

Coeficiente de Retorno

O coeficiente de retorno (C) foi admitido como sendo 0,80, com base em orientacdes da ABNT NBR
9649/1986.

Taxa de Infiltragao

A taxa de infiltracdo (Ti) foi considerada igual a 0,25 L/s.km, enquadrando-se no intervalo de valores
indicado na NBR 9649/1986.

Vazoes de Projeto

As vazOées média, minima e maxima utilizadas para o dimensionamento do sistema foram calculadas
através das seguintes equacdes, conforme a NBR 9649/1986:

Quea = (P q- C) / 86.400 + Inf
Quin=ks - (P q-C) / 86.400 + Inf
Quixaia = ki - (P q - C) / 86.400 + Inf
Quixhora = k1 - k2 - (P - q - C) / 86.400 + Inf

Onde: P = 1.500 estudantes (hab); g = 50 L/hab.dia; C = 0,80; k1 = 1,2; k2 = 1,5; k3 = 0,5; Inf = vazdo de infiltra¢do (L/s);
Ti = taxa de contribui¢do de infiltragdo (L/s.km); L = comprimento total de rede/pavimentagio.

Parametros de calculo adotados:

Parametro Valor LETETE ) Valor

Consumo per capita (L/hab.dia)

k2 1,5 Coeficiente de retorno 0,80
k3 0,5 Taxa de infiltracdo (L/s.km) 0,25
P (hab./dia) 1.500 Comprimento de rede (m) 137,00

Vazoes resultantes:

Vazdo (L/s) — Vazdo (m3/h) —
Min.
0,38 2,62 4,62

1,37

4.2. Determinagdo do Diametro Econdmico de Recalque (Critério de Bresse)

Para a estimativa preliminar do diametro da tubulacdo de recalque, aplica-se a Férmula de Bresse,
consagrada na literatura técnica (Azevedo Neto, Manual de Hidraulica). Este método correlaciona o
didametro ao fluxo com base na velocidade econémica, ponderando de forma indireta os custos de
implantacdo da tubulacdo com os custos futuros de consumo de energia elétrica dos conjuntos
motobomba. A equacgdo de Bresse é expressa por:
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D=K-vQ

Onde: D = didmetro interno econdmico da tubulagdo (m); Qb = vazdo instantdnea de bombeamento (m?¥/s); K =
coeficiente de Bresse (admitido normativamente entre 0,7 e 1,3).

Ressalva metodoldgica: em uma Estacdo Elevatdria de Esgoto (EEE), que opera em regime intermitente
(ciclos de enchimento e esvaziamento do poco de succ¢do), a vazdo de dimensionamento da linha de
recalque ndo é a vazdo afluente de chegada por gravidade, e sim a vazao real de bombeamento (Qb).
Contudo, nesta etapa preliminar, a vazao de bombeamento ainda nao esta definida — ela sera estabelecida
no item 4.3 a partir dos critérios de velocidade. Portanto, aplica-se aqui a vazao maxima afluente horaria
(Q_max.hora = 4,62 m3/h = 0,00128 m3/s) apenas como estimativa conservadora de primeira ordem, para
verificar a ordem de grandeza do diametro:

D=K-vQ=1.2-v0,00128= 0,043 m = 43 mm

O valor de 43 mm confirma que uma linha de pequeno diametro é adequada. Analisando os catalogos
técnicos de fabricantes de materiais correntes no comércio para conducdo de efluentes sob pressdo, o
didmetro nominal minimo disponivel em PEAD PE 100 / PN 10 é o DN 63, com diametro interno util de 55,4
mm. Adota-se, portanto, a tubulacdo PEAD DN 63 PN 10, cujo didametro é superior ao minimo econémico
de Bresse e sera validado adiante (item 4.3) pelos critérios de velocidade minima de autolimpeza e
velocidade maxima admissivel.

Cabe destacar que a especificacdo de bombas com sistema triturador integrado a succdo (item 3) é o que
autoriza o emprego de didmetro inferior aos 100 mm usualmente adotados em recalques convencionais de
esgoto: a maceracao dos solidos elimina o risco de obstrucdo da linha, viabilizando a DN 63 com velocidade
autolimpante.

4.3. Determinagdo da Vazdo de Bombeamento de Projeto (Qb)

Diferentemente de uma tubulacdo por gravidade, a linha de recalque de uma EEE ndo opera na vazdo
afluente. Como a estacdo funciona em regime intermitente (ciclos de enchimento por gravidade e
esvaziamento por bombeamento), a vazdo que percorre o recalque é a vazdo instantdnea de
bombeamento (Qb) do conjunto motobomba quando em operagao.

Uma vez que o presente projeto ndo pode vincular-se a marca ou modelo especifico de equipamento, a
vazdo de bombeamento ndo é adotada a partir de catalogo, e sim estabelecida como critério de projeto
(critério de contorno), ao qual o equipamento a ser adquirido devera ser compativel. Dois critérios
hidraulicos definem a faixa admissivel de Qb.

a) Vazao minima de bombeamento — velocidade de autolimpeza (critério governante)

A NBR 12208 estabelece velocidade minima de 0,60 m/s na linha de recalque, a fim de manter os sdlidos e
a matéria organica em suspensdo e evitar deposi¢do no interior do tubo. A area (til da secdo da tubulagdo
DN 63 (Di = 55,4 mm) é:

A=m-D?/4=m-(0,0554)*/4=2,411x 10-3 m?
Logo, a vazdo minima de bombeamento para assegurar a autolimpeza é:
Qbmin = Vinin - A= 0,60 X 2,411x10-3 = 1,447x10-3 m?/s ~ 5,21 m®/h

Observacdo técnica relevante: a vazido afluente maxima horaria de chegada (Q_max.hora = 4,62 m3/h), se
escoasse pela DN 63, produziria velocidade de apenas 0,53 m/s, inferior ao minimo normativo. Isto
confirma que, nesta estacdo, é a velocidade de autolimpeza — e ndo a vazdo afluente — que governa a
definicdo da vazdo de bombeamento. A bomba deve, portanto, recalcar a uma vazdo superior a de
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chegada, o que é fisicamente coerente com a operac¢do intermitente (o pog¢o enche lentamente por
gravidade e é esvaziado rapidamente no acionamento).

b) Vazao maxima de bombeamento — controle de perda de carga e transitérios

Como limite superior, adota-se a faixa de boa pratica que restringe a velocidade a 1,50 m/s, evitando
perdas de carga excessivas e sobrepressdes de golpe de ariete elevadas:

Qbmix = Vmax * A= 1,50 X 2,411x10-3 = 3,616x10-3 m?/s ~ 13,02 m3/h

Faixa admissivel de operagao (envelope de bombeamento):

Velocidade (m/s) Vazao de bombeamento Qb Condigao
(m3/h)

0,60 5,21 Limite inferior — autolimpeza (minimo obrigatério)
1,00 8,68 Ponto de projeto adotado
1,50 13,02 Limite superior — controle de perda de carga/surto

Ponto de projeto adotado: para efeito de memoaria de cdlculo da AMT e da poténcia, adota-se Qb = 8,68
m3/h (v = 1,00 m/s), valor situado com folga acima do minimo de autolimpeza e que mantém perda de
carga e poténcia em patamares moderados. O equipamento a ser adquirido deverd ter seu ponto de
operacdo (intersecdo da curva da bomba com a curva do sistema) contido dentro do envelope 5,21 m3/h <
Qb £ 13,02 m3/h.

4.4. Calculo da Altura Manométrica Total (AMT) — Curva do Sistema

A AMT é calculada para o ponto de projeto (Qb = 8,68 m3/h) pelo método de Hazen-Williams. Por se tratar
de dimensionamento independente de fabricante, apresenta-se também a AMT nos extremos do envelope,
constituindo a curva caracteristica do sistema, que o fornecedor devera utilizar para comprovar a
compatibilidade da bomba ofertada.

Parametros adotados:
e Desnivel geométrico (AHgeo): 4,0 m;
e Comprimento da linha (L): 137,0 m;
e Tubo: PEAD PE100 DN 63 PN 10 — Di = 55,4 mm = 0,0554 m;
e Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (C): 140;

e Perdas localizadas (AHloc): 10% da perda distribuida (conexdes, valvulas de retengdo e registros do
barrilete interno da EEE).

Equacdo da perda de carga unitdria (Hazen-Williams):
] =10,65 - Q1852 - C-1852 . D487 [m/m]
Meméria de calculo no ponto de projeto (Qb = 8,68 m3/h = 2,411x1072 m3/s):
1) Velocidade de escoamento:
V=Qy/A=2411x10-3/2,411x10-3=1,00m/s (0,60 <V <1,50m/s)
2) Perda de carga unitaria:
] =10,65-(2,411x10-3)1852 . 140-1852 . (0,0554)-487 = 0,0211 m/m

3) Perda de carga distribuida:
AHgise =] -L=0,0211 X 137 =2,89 m
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4) Perda de carga localizada:

AHioc = 0,10 - AHaise = 0,10 X 2,89 = 0,29 m

5) Altura Manométrica Total:
AMT = AHgeo + AHgist + AHioc = 4,0 + 2,89 + 0,29 = 7,18 mca

Curva do sistema (AMT em fun¢do da vazao de bombeamento):

I Y T e e N

0,60 5,21 0,0082 1,12 0,11 5,23
1,00 8,68 0,0211 2,89 0,29 7,18
1,50 13,02 0,0446 6,11 0,61 10,73

Conclusdao da AMT: adota-se, como ponto de projeto para especificacdo do equipamento, AMT = 7,18 mca
a vazdo de 8,68 m3*/h. A bomba ofertada devera apresentar, em seu ponto de operacgdo sobre a curva do
sistema acima, vazdo n3o inferior a 5,21 m3/h (garantia de autolimpeza), operando dentro do envelope de
AMT de 5,23 a 10,73 mca.

4.5. Calculo da Poténcia do Conjunto Motobomba

A poténcia é determinada a partir dos valores de projeto (Qb e AMT), independentemente de qualquer
modelo comercial. A poténcia hidraulica e a poténcia de eixo (poténcia que a bomba deve fornecer) sdo
dadas por:

Phia=7v - Qb - AMT Peixo [CV] = (Y - Qb - AMT) / (75 - 1)

Onde: y = peso especifico do efluente = 9.810 N/m?3 (1.000 kgf/m3, esgoto doméstico ~ dgua); Qb em m3/s; AMT em m;
nb = rendimento do conjunto elevatério, adotado 0,50 como valor de referéncia para bombas submersiveis
trituradoras desta faixa de poténcia (intervalo usual 0,40-0,55).

Poténcia no ponto de projeto (Qb = 8,68 m3/h; AMT = 7,18 mca):
Phia =9.810 X 2,411x10-3x 7,18 =169,8 W = 0,17 kW
Peixo=10,17 / 0,50 = 0,34 kW = 0,46 CV
Poténcia no limite superior do envelope (Qb = 13,02 m3/h; AMT = 10,73 mca) — condi¢do de maior
demanda:
Phia = 9.810 X 3,616x10-3 x 10,73 = 380,4 W = 0,38 kW

Peixo = 0,38 /0,50 = 0,76 kW =~ 1,04 CV

Sele¢do da poténcia nominal de referéncia: ao longo de toda a faixa admissivel de operagao, a poténcia de
eixo requerida varia de 0,46 a 1,04 CV. Considerando (i) a incerteza de rendimento inerente a auséncia de
modelo definido, (ii) o acréscimo de torque exigido pelo sistema triturador integrado a sucg¢do, e (iii) um
fator de servico adequado para acionamento intermitente, adota-se como poténcia nominal minima de
referéncia 1,5 CV, recomendando-se a ado¢do de 2,0 CV para robustez operacional e ampla disponibilidade
comercial. Confirma-se, assim, por memoria de calculo, a poténcia de referéncia de 2,0 CV indicada na
especificacdo de equipamentos (item 3), com alimentag¢do monofasica 220 V.

4.6. Verificagdo do Numero de Partidas e do Volume Util do Pogo
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O acionamento intermitente deve respeitar o nimero mdaximo de partidas por hora admitido pelo motor. O
numero de partidas é maximo quando a vazdo afluente equivale a metade da vazdo de bombeamento (Qafl
= Qb/2), condicdo na qual o volume util diferencial minimo entre os niveis de liga/desliga é:

Vu,min = Qb / (4' : Z)

Onde Z é o nimero maximo de partidas por hora. Adotando Z = 10 partidas/h (conservador para motores
desta faixa):

Qb o

8,68 (projeto) 10 217
13,02 (limite superior) 10 325

Conclusdo: um volume util diferencial (entre os niveis de acionamento e desligamento das boias) de
aproximadamente 325 L é suficiente para limitar as partidas a 10/h em toda a faixa de operacgdo. O
reservatério da EEE compacta, com volume util minimo de 1.000 L (item 3), atende ao critério com ampla
folga. Recomenda-se posicionar as boias de nivel de modo a garantir esse diferencial minimo entre os
estagios “Liga Bomba” e “Nivel Seco/Desliga”.

4.7. Verificagdo de Sobrepressao Transitoria (Golpe de Ariete)

Verifica-se a sobrepressdao maxima decorrente da parada do bombeamento, para confirmar a adequacao
da classe de pressao PN 10 (100 mca) adotada. A celeridade da onda em tubo PEAD PE100 é dada por:

a=V[(K/p)/(1+(K-Dy)/(E-e)]
Com K = 2,1x10° Pa (compressibilidade da dgua), p = 1.000 kg/m?, E = 0,9x10° Pa (mddulo de elasticidade do

PEAD, valor conservador de longo prazo), Di = 0,0554 m e e = 0,0038 m, obtém-se a = 245 m/s. A sobrepressdo
de Joukowsky (fechamento rapido, condi¢cdo mais desfavoravel) é Ah=a- AV / g:

Velocidade (m/s) Pressdo max. = AMT + Ah PN 10 (mca)
(mca)
100

1,00 (projeto) 25,0 32,1
1,50 (limite sup.) 37,4 48,2 100

Conclusdo: mesmo na condi¢cdo mais desfavordvel do envelope, a pressdo maxima (~48 mca) permanece
muito inferior a pressdo nominal da tubulagdo (PN 10 = 100 mca), com fator de seguranga superior a 2,0. A
flexibilidade intrinseca do PEAD e o curto comprimento da linha (137 m) atenuam adicionalmente o
transitorio. Confirma-se a adequacgdo da classe PN 10, dispensando-se dispositivos especiais de protegdo
contra transitérios — as valvulas de retengdo do barrilete interno da EEE sdo suficientes.

4.8. Sintese — Critérios de Contorno para Aquisicao do Equipamento
Os valores abaixo constituem os requisitos minimos de desempenho que o conjunto elevatério a ser
adquirido devera atender, sem vinculagdo a marca ou modelo. O fornecedor devera comprovar, mediante

curva caracteristica do equipamento ofertado, que seu ponto de operagao sobre a curva do sistema deste
projeto satisfaz simultaneamente:

Critério de contorno (requisito de projeto)

Vazdo de bombeamento (Qb) > 5,21 m3/h (v autolimpante > 0,60 m/s) e < 13,02 m3/h (v < 1,50 m/s)
Vazio / AMT de referéncia (projeto) 8,68 m3/h a 7,18 mca
Faixa de AMT admissivel 5,23 a 10,73 mca sobre a curva do sistema
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Critério de contorno (requisito de projeto)

Poténcia nominal do motor > 1,5 CV (referéncia adotada: 2,0 CV), monofésico 220 V
Velocidade na linha de recalque 0,60 m/s <V <1,50m/s

Tubulagdo de recalque PEAD PE100 DN 63 PN 10 (Di = 55,4 mm) — classe verificada
Sistema de trituragdo Obrigatério (triturador integrado a sucgdo — viabiliza a DN 63)
Configuracao operacional 1 bomba ativa + 1 reserva, alternancia automatica
Volume atil / diferencial de nivel Vu 2 1.000 L; diferencial de boias > ~325 L (< 10 partidas/h)

Nota de licitagdo: por se tratar de especificacGo de desempenho (e ndo de produto), a EEE compacta
comercial que vier a ser adquirida na fase de contratacGo serd compativel com o projeto desde que
atendidos os critérios de contorno acima, em conformidade com a Lei n® 14.133/2021.
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