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1- APRESENTAGAO
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1 - APRESENTAGAO

O objetivo do presente relatorio e o detathamento executivo do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Aquiraz a partr de captagdo no rio Catu

O sistema contempla também a vazéo de adugdo da cidade de Prainha

No presente estudo serdo detalhados a nivel executivo as alternativa de
captagdo, adugdo e bombeamento e tratamento de agua preconizados no estudo de
concepcao

C K> woridProfetos\Adul rraotraacia AR oD e ;
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EXISTENTE
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EXISTENTE
2 1 - DESCRIGAQO DO SISTEMA EXISTENTE

O sistema de abastecimento de Aquiraz atuaimente € feito com a dgua captada
na Lagoa Catu. A &gua captada em estagdo flutuante é aduzida por intermédio de
tubulagdo de ferro fundido com didmetro 150 mm e comprimento 3,5 km até a Estagac
de Tratamento (ETA) da CAGECE em Aguiraz. A vazio bombeada é de 55 m°/h

Na ETA a agua é filtrada por duas unidades de filtros bpo Russo. Segundo
técnicos da CAGECE o sistema de filtros esta subdimensionado.

A casa de quimica € bem estruturada com unidades de cloragao e sulfatagao e
um laboratério de analise quimica

A reservacgdo ¢ feita por um reservatério apoiado de 250 m° O reservatono
elevado possul capacidade de 200 m®e 12 m de altura (nivel mimimo de dgua)

Atualmente toda a cidade de Aquiraz possu: abastecimento satisfatorio. A rede
de distribuicdo possul 18km com didmetros variando de 60 mm 110 mm e 636 hgag¢des
cadastradas, dados estes fornecidos peta CAGECE de Aguiraz.

A cidade de Prainha possul abastecimento por pogo com agua de qualhidade
inferior e ndo existe nenhum tipo de tratamento

2 2 - SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto para o abastecimento de Aquiraz, substitui a captagdo na
Lagoa Catu pela captagéo no rio Catu, a aproximadamente 6 km da cidade. O objetivo
deste novo sistema é ebminar a captagdo na lagoa Catu que certamente trard
problemas ambientais futuros

Propdem-se a substituicio da ETA existente por outra em um terreno da
CAGECE no centro da cidade onde originaimente o abastecimento da cidade era
realizado

A opgao por abandonar a ETA existente advém do fato da necessidade da
implantacao de uma adutora de aproximadamente 3 km para ter acesso ao sitio da
atual ETA, o que implica num custo de R$ 170.000,00 em tubulagdo assentada sem
contar com o custo de energia adicional advindo do aumento da altura manométrica da
bomba, custo este superior ao da atual ETA que se encontra subdimensionada.

Embora o sistema adutor para Aquiraz preveja a abastecimento de Prainha, a
adutora para esta cidade ndo sera objeto deste estudo

€ Wz wortdProy o jeo-frmma i Deiniramento doc 9
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3 - TRAGADO DA ADUTORA PROPOSTA
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3 - TRAGCADO DA ADUTORA PROPOSTA

A methor alternativa de tragado da adutora para o abastecimento de Aquiraz foi
estudada no Relaténo de Estudo de Alternativas e estd apresentada na FIGURA 3.1.

A captagdo é na ponte que cruza o rno Catu e a adutora segue paralela a CE-
040 do lado esquerdo até Aquiraz

O levantamento topografico detalhado do caminhamento da adutora bem como
o cadastro completo da faixa de dominio fo: feito em campo e apresentado no Relatério
de Estudos Basicos

C WIB-worProjotosiAd, Asuc-# b nto doc 11
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FIGURA 3.1 - ALTERNATIVA ESCOLHIDA

(COPIAR DO RELATORIO DE ESTUDO DE ALTERNATIVA carta 1 100 000)
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4 - ESTUDOS DO MANANCIAL
4 1 - MANANCIAL

O manancial utihizado para o0 abastecimento de Aquiraz e Prainha € o ric Catu
que sera regulanzado pela futura barragem de mesmo em fase de projeto executive

A barragem Cati, deverd barrar 0 nacho de mesmo nome, tendo suas
ombreras direita e esquerda respectivamente nos locais de Guarda e Lagoa dos
Ramos, no municipio de Aquiraz - CE

O projeto executivo da Barragem esta em fase de execugdo Os dados basicos
de projeto basico estao reproduzidos abaixo

» DADOS DA BARRAGEM PROJETADA

As principais caracteristicas da barragem Cinzenta (Catu) séo:

— LOCALIZAGAO - barra o rno Catd, 12 km & jusante de suas nascentes,
préximo a localidade de Guarda
— COORDENADAS UTM-
E =561 000
N =9 554.000
— CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO ... 10 milhdes de m° (cota 30.00)

— AREADABACIAHIDRAULICA ..... . ..400ha
— MACICO
e ttpo . . .. ... ... . . terrahomogénea
s cotadocoroamento:..... ........ . 33,00m
e largura pelo coroamento ... . .. ....8,00m
e alturamaxima:........................... 10,04 m
e taludes: ......... . .. ... ...... montante 1:2,5 (V:H)

Jusante 1:2,0 (V:H)

drenageminterna _...... . .... ... dreno filtrante de areia

© UGS o Proor A ras st Detbmoro o 14
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vertical, tapete drenante, e enrocamento de pé (“Rock Fill”)

e fundacao: . .

protecada dos taludes

volume do macigo: .

- TOMADA D’AGUA

tipo.

tocal
fazendo 90° com o

cota do eixc da tubulagao:

cota estabelecida para o projeto
didmetro da tubulagao

material da tubulagéo

extensado da tubulagao-. . ..

descarga regulanzada (90° garantia):

regulanzada.. .......

- SANGRADOURO

*

€ \Ki3-work\Projatos\Add

tipo-.. ..

cota da solerra .

largura. . ... . .. ... e ..

cota da bacia de dissipacéo-. . ..

cota de nivel maximo previsto: . .. .. ...

. trincheiras com taludes 1:1

montante - rip-rap
Jusante - plantio de grama

e sistema de calhas

. 162 000 m®

gaiena tubular

ombreira esquerda - est 29,

emxo

. 21,20 m

23,00 m

. 400 mm

ferro fundido
5900 m
123 /s

90° de jusante

.. Perfil Creager

. 30,00 m

40,00 m

. 28,00 m

..30,69 m

15
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4.2 - ESTUDOS HIDROLOGICOS DO MANANCIAL

Os servigos hidrolégicos realizados constam de estudos dos deflivios do
Riacho Catu, definicdo da cheia de projeto para o dimensionamento do sangradouro e
estudo da capacidade de regulanzagdo do reservatério

A estimativa dos deflivios na bacia do Riacho Catu, foi baseada no modelo de
transformagéo chuva em deflivic MODHAC.

O estudo da capacidade de regulanzagdo do Agude Caty foi realizado por dois
métodos

— Solugao direta da equacao do balango hidrico;
— Diagrama triangular de regulanzagao
Os resultados obtidos peios dois métodos foram préximos e coerentes.

Os principais resultados destes estudos hidrolégicos encontram-se sumarizados
abaixo

QUADRO 4.1 - RESULTADOS DO ESTUDO HIDROLOGICO

Climatologia:

Pluviometria Média Anual (sobre a bacia) 1100 mm

Evaporagdo Média Anual 1468 mm
Evapotranspiragio Potencial (Hargreaves) 1563 mm

Insolagdo Media Anual 2694,3 h

Umidade Relativa Média Anual 78,3 %

Temperatura Média Anual Média das Maximas 299°C

Temperatura Média Anual Média das Médias 26,6 °C

KIS work Bl tores rndsas Srahacuirusie Datahamanta doc 16
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Temperatura Média Anual Média das Minimas

23,5°C

Classificagdo Climatica

C1S8A’g’

reservatorio:

Regime hidrologico médio da bacia e capacidade de regularizagdo do

Area da Bacia Hdrogréfica 64,5 km’
Coeficiente de Escoamento 18,0%
Volume afluente médio anual 13,025 hm®
Lamina Escoada Média 202 mm
Coefictente de Vanag¢io dos deftivios 0,90
Capacidade total do reservatono 33,164 hm®
Volume regulanzave! anual com 90% de garantia 0,226 m*/s

Dimensionamento do sangradouro:

Tipo de sangradouro

Perfil Creager

lL.argura do sangradouro 30,00 m
Cota do sangradouro 46,00 m
Vazio de pico afiuente (Tr=1000anos) 256 mfs
Vaz4o de pico amortecida (Tr=1000 anos) 53 m°/s
Altura da lamina vertente (Tr=1000 anos) 087m
Vazéao de pico afluente de verficagéo (Tr=10000 anos) 509 m*/s
Vaz#o de pico amortecida de verficagdo (Tr=10000 anos) 128 m°/s
Altura da lamina vertente de venficagéo (Tr=10000anos) 1,57 m

C K- workdProgetos\Adut oo Rek-D doc
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5 - ESTACAO ELEVATORIA
5.1 - DESCRIGAO DA ESTACAO

A estacdo elevaténia para Aquiraz se constiturda de uma bomba submersivel
funcionando e uma de reserva instalada. Optou-se pela Instaiagdo de uma unica
bomba para o abastecimento de Aquiraz como forma de tornar a estrutura compacta e
econdmica. A reserva instalada é fundamental para dar confiabilidade ao sistema.

As bombas captardo agua em pogo amazonas com didmetro 3 m e
profundidade 3 m O pogo se constituira de anéis de concreto que se elevardo até a
altura maxima de cheia. Os anéis serdo dotados de barbacads por onde a agua
penetrara e serdo envolvidos por material filtrante (na parte enterrada) para evitar a
intromissao de areia ou qualquer corpo estranho O fundo do pogo também sera dotado
de matenal filtrante recoberto‘”"ﬂgdra jogada para evitar que 0 material seja carreado
pela forga de sucgdo dasbombas

Optou-se por instalar a bomba que atendesse ao final de plano (20 anos). Nao
se justifica a instalagdo da adutora para a vazdo de 20 anos, que representa
seguramente 90% do custo do sistema, e a instalagdo das bombas para um periodo
menor, pois a pratica tem mostradc que a futura aquisigdo e substituicdo dos grupos
motobomba nunca ocorre a contento.

N&o havera desperdicio de energia nos primeiwrc anos, pois o tempo de
bombeamento serd minimo no nicio de plano, e crescente ano a ano de forma que o
volume aduzido serd sempre compativel com a demanda da cidade.

A casa de bombas devera ter espaco suficiente para acomodar as bombas e
quadros de comando dos motores

O acesso a casa de bombas sera feito por uma passarela que ligara a obra cvil
da a acostamento da BR.

A planta baixa da estagdo elevaténa com o arranjo dos grupo motobombas
estd apresentada no desenho n® AQ-PE-HD-006-R0.

5 2 - SELECAO DO GRUPO MOTOBOMBAS

As bombas selecionadas para o abastecimento de Aquiraz sdo submersivers
de eixo vertical e deveréo funcionar a baixa rotagéio evitando assim desgaste excessivo
reduzindo os periodos de manutengao.

e e Artaiazs Dbt o 19
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KL - SERVICOE E ENOENHARIA LTDA

As bombas poderdo ser de qualquer fabricante nacional ou internacional que
satisfaga o ponto de operagdo de projeto. Deverdo ser bombas robustas e
dimensionadas para operar com agua bruta com sedimentos.

Para proceder a andlise do comportamento da bomba perante o sistema, foi
selecionada a bomba SULZER modelo BK 290-1s/018 com 3 estagios

O QUADRO 7.1 apresenta os dados da bomba selecionada.

QUADRO 7.1 - DADOS BASICOS DA ESTAGAO ELEVATORIA

VAZAO TOTAL (I/s)

VAZAO POR BOMBA (i/s)
ALTURA MANOMETRICA (m)
MODELO

NUMERO DE ESTAGIOS

N° DE CONJUNTOS MOTOBOMBA

77,40
77,40
69,36

SULZER BK 240-15/036

1 (+1 de reserva)

RENDIMENTO (%)
NPSH (m)
POTENCIA DOS MOTORES (CV)

ROTAGAO (rpm)

775

3,2

125

1.775

20
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6 - SISTEMA ADUTOR
6.1 - DESCRICAO DO SISTEMA ADUTOR

O sistema adutor para abastecimento de agua de Aquiraz é composto por dois
trechos O primeiro trecho va da estagdo de bombeamento até uma caixa de

passagem na estaca 250. Dai a adugdo é ferta por gravidade até a futura ETA de
Aquiraz

No trecho em recalque, a adutora sera em PVC com junta eldstica de 250 mm
classes PN80 e PN60 e no trecho por gravidade, o didmetro sera 300 mm classe PN60

O QUADRO 8 1 apresenta os prnincipais dados do sistema adutor de Aquiraz

] QUADRO 8.1 - DADOS PRINCIPAIS DA ADUTORA DE AQUIRAZ
TRECHO COMPRIMENTO | DIAMETRO CLASSE DE

: PRESSAO

‘EB - Camxa de 1.300 250 PN-80

| Passagem

| 3920 250 PN-60

| Caixa de Passagem - 940 300 PN-60

 ETA

6.2 - CRITERIO UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO

Para a determinagdo das perdas de carga ao longo da adutora utihzou-se a
Férmula Universal em conjunto com a Formula de Colebrook. As rugosidades
utihzadas foram 0,06 mm para PVC e 0,1 mm para ferro fundido

Seguindo orientagdo da Norma Brasierra, estes coeficientes foram
muitiplicados por dois , pois as adutoras possuem mais que 1 000m. Desta forma os
valores utihzados nos célculos foram

PVC 0,1 mm

FERRO FUNDIDO : 0,2 mm

© WIS-workProj Aciut Asach . doe
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KL - SBgRvigoe E ENGENHARIA LTOA

Utilizou-se uma efici&éncia de condugédo de agua de 95%

As perdas localizadas ao longo do adutora foram desprezadas. J4 nas
estagbes de bombeamento (barrilete), foram calculadas pelos compnmentos
equivalentes das conexdes

Para dimensionamento do barrilete, a velocidade maxima admitida no fo1 2 m/s
e na sucgao nao admitiu-se velocidade supenor a 1 m/s

6.3 - METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da adutora, foi utlizado o método econdmico. O
diédmetro determinado é aquele que, no periodo estipulado de wda atil dos
equipamentos (20 anos), a somatdria dos custos de investimento (onde o custo com
tubulagao é preponderante) e energia seja minimo

Para 1sto for simulado diferentes didmetros para os dois trechos da adutora e o
custo de tubulagdo e energia for computado. Com as possivels combinagdes em maos
escolhe-se a de custo mais baixo

6 4 - PRECOS UTILIZADOS

Os pregos de energia utilizados para o estudo econémico foram obtidos por
consulta & concessionaria locail e estdo apresentados no QUADRO 8 2

QUADROC 8.2 - PRECO DE ENERGIA

TIPO DE CONSUMO PERIODO TIPO DE TARIFA
Periodo seco Normai 0,03497 |
(maio a novembro)
CUSTO DE CONSUMO (R$/kWh) Ponta 0,07355

Periodo umido | Normal 0,03090
(dezembro a abnl)
Ponta 0,06807
CUSTO ANUAL DE DEMANDA 179,40
(R$/kW)

Os precos de tubos de PVC e ferro fundido nas diferentes classes, foram
levantados nos respechvos fabricantes. O QUADRO 8.3 apresenta o custo dos tubos
assentados, incluindo ftransporte, armazenamento, m&o de obra de nstalagio,
escavacao e reaterro de valas e conexdes.

C Ky . ieao-finml AR el-Dy doe 23

024

k1



KL - SERvIgOa £ ENOENHARIA LTDA

QUADRO 8.3 - PRECO DE TUBULAQE ASSENTADA
PRECO (R$/m)
DN FoFo PVC
K-7 PN-40 PN-60 PN-80 PN-125
500 285,06 - - -
450 247,16 - - - -
400 209,8 - - - -
350 174,9 - - - -
300 128,4 - 58,52 65,33 92,64
250 108,0 - 40,09 45,90 65,87
200 79,2 - 26,78 30,45 44,75
150 60,0 10,77 15,84 17,80 26,78
125 - 7,33 - - -
100 38,4 4,74 - - -

6.5 - PARAMETROS ECONOMICOS UTILIZADOS
Os parametros utilizados para a andlise econémica foram
- Tempo de capitaliza¢do 20 anos
- Taxa de Juros anual . 8% a.a

6.6 - DETERMINACAQ DO CUSTO TOTAL ATUALIZADO DE ENERGIA

Para a determinagdo do custo total de energia atualizado (consumo +
demanda) para ¢ bombeamento de Aquiraz, fol feita uma simulagdo do aumento das
vazdo aduzida com a aumento da populagdo. Este quadro estd apresentado no
ANEXO |

O resultado encontrado foi: R$ 3.856,59

6.7 - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

Os resultados final das simulagbes para a determinagdo do diametro
econdmico para Aquiraz estdo apresentados no QUADRO 8.4
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Analisando os resultados do QUADRO 8.4, verifica-se que as alternativas 2 e
3, respectivamente didmetros 250 mm e 300 mm, apresentam uma diferenca de custo
total de 2,5%

Com esta diferenga tio pequena, pode-se dizer que houve empate técnico nas
duas alternativas, pois qualquer flutuagao de pregos que houver tanto em tubc quanto
em energia, podera alterar os custos totais de tal forma que uma ou outra alternativa
venha a ter o custo total mais baixo

Neste caso optou-se pela alternativa com menor custo de investimento nicial
(250 mm), ja que isto proporciona ao investidor sobra de caixa gerando maior potencial
de investimento em cutro projetos similares.

QUADRO 8.4 - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO
ECONOMICO (RECALQUE)
DIAMETRO CUSTODE | CUSTODE CUSTO
(mm) TUBO ENERGIA [ TOTAL (R$)
(R$) (R$)
200 329 544,00 680 142,22 1 009 686,22
250 216.807,12 252.084 35 468.891.47
300 305.487,45 151 992,68 457 480,13
350 912 978,00 116 426,32 | 1029.404,32

6 8 - EQUIPAMENTOS AUXILIARES DO SISTEMA ADUTOR
6.8.1 - Ventosas

Ao longo da rede foram utilizadas ventosas para permitr a admissdo e
expulsdo de ar durante a opera¢do normal e durante os periodos de enchimento e
esvaziamento da rede

Estes equipamentos impedem a formagdo de bolsdes de ar na tubulagiio que
causarram redugao de se¢do de escoamento com consequente reducdo de vazio

Utilizou-se apenas ventosas de triplice fungio pelo fato destes aparelhos
minimizarem os efeitos de eventuais transientes ao longo da rede provocados pela
abertura e fechamento de valvulas

CAKE-work\Proj A irasR oD doc 25
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O posicionamento das ventosas ao longo da rede, baseou-se nos seguintes
critérios

- Pontos altos da rede
+ Longos trechos horizontais Neste caso a cada 300 m.

Conhecida a vazdo da linha, e adotando-se um valor para o diferencial de
pressdc entre o interior da ventosa e a atmosfera no momento do enchimento ou
esvaziamento da canalizagdo (geraimente adota-se 3,5 m ¢ a), obtém-se um ponto que
dara ¢ tamanho da ventosa utilizada

Para simplificar o dimensionamento, foram feitas varias simulagdes de vazdes
em diversos didmetros e chegou-se ao seguinte quadro

|~ DIAMETRO DA LINHA DIAMETRO DA VENTOSA
' (mm) (mm)

75 -250 50

300 - 450 75

Os detalhes de instalagdo das ventosas estdo no desenho AQ-PE-HD-019-R0
6.8.2 - Descarga de Fundo

Nos locais mais baixos da rede foram previstos pontos de drenagem
destinados a esgotar a agua dos tubos por ocasido de reparos e iimpeza

O didmetro das descargas de fundo foi considerado um didmetro comercial
acima da ventosa

Os detalhes das descargas de fundo estéo no desenho AQ-PE-HD-019-R0
6.9 - OBRAS CIVIS
6.9.1 - Assentamento de tubulagio
6.9 1 1 - Assentamento enterrado

As tubulagbes serdo enterradas a uma profundidade minima de 0,8 m acima da
geratriz supernior do tubo. A esta profundidade, pode haver trafego de velculos sem
afetar o tubo

€W Projeto isa0-Aranacs: o ‘o doc 26
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O matenal de reaterro da vala devera estar 1sento de pedregulhos e deveré ser
compactado a 90% do Proctor Normal.

QO assentamento da adutora em valas s sera realizado em material de 1°
Admite-se 2° categorias a partr de 30 cm acima da geratriz superior do tubo

O detalhe tipo da vala para assentamento da tubulagdo esta no desenho AQ-
PE-HD-020-R0O

6 9 1 2 - Caixas de protegao
Os dispositivos que serdo dotados de caixas de prote¢do serdo
« Ventosas
« Descargas de fundo

As caixas serdo em alvenaria de tyolo e terdo fungdo apenas de proteger os
dispositivos

Para a drenagem das caixas foi previsto um coichéo de brita de 20 cm no fundo
da caixa que nao sera dotada de lage de fundo. A tampa serd em malha de a¢o para
garantir a ventilacio e a inspec¢ao visual dos equipamentos

O detalhamento das caixas de prote¢do de descarga e ventosa podera ser
visto no desenho AQ-PE-HD-019-R0O

6 9 1 3 - Blocos de ancoragem

Séao estruturas em concreto ciclépico ou armado com a fungéo de absorver os
impactos causados pelas vanagdes de fluxo na rede. Se localizam na seguintes pecas:

- Tés de derivagao
« Reducgbes
« Curvas

Os detalhes tipo do bloco de ancoragem se encontram no desenho AQ-PE-HD-
020-R0O
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6.9 1 4 - Travessia da adutora em talvegues

Na travessia de talvegues, a adutora devera ser ancorada e enveiopada com

concreto para ewvitar o arranque por flutuagao causada pela empuxo da agua quando a
mesma esta vazia

O detalhe da ancoragem e envelopamento se encontra no desenhc AQ-PE-
HD-020-R0
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7 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA
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7 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA
7 1-SISTEMA DE FILTRAGEM

O sistema de filtragem proposto para a ampliagao da ETA existente, compdem-
se de filtros ascendentes modulares pré-fabricados em fibra de vidro que combina as
fungdes de clanficagio e filtragdo numa unica unidade

Os filtros possuem na parte inferior uma camada de pedregutho especiaimente
graduada, sobre a qual encontra-se disposta uma camada de areia com granulometna
apropniada

A dgua coaguiada no mecanismo de neutraliza¢do de cargas entra na parte
inferior do filtro, numa cémara central, de onde através de difusores é distnibuida
uniformemente na camada de pedrequlho, onde ocorrem fundamentalmente, as
operagdes floculagdo por contato € sedimentagao

O sistema se compora por 5 unidades de fittros ascendentes com capacidade
de 59 m’/h por unidade filtrante. O clorador terd capacidade até 48 Kg/dia

7 2 - RESERVATORIOS

A reserva necessaria ao sistema sera atendida com a construgao de outro
reservatorio apoiado de forma que o volume total armazenado seja de 1/5 do consumo
didrio para finai de ptano (20 anos).

Desta forma temos
Vazdo de final de plano {(sem eficiéncia de condug¢do): 73,71 l/s

Voiume de armazenamento necessario (1/5 do abastecimento dianio) 1.300

m
Volume armazenado no reservatério elevado’ 300 m®
Volume necessario do reservatério apoiado a ser construfdo: 1000 m®
e . smo-Srahaquian ek D e 30
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8 - SISTEMA DE PROTECAO ANTI-TRANSIENTE
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8 - SISTEMA DE PROTECAO ANTI-TRANSIENTE

O estudo de transientes indicou a necessidade de construgdo de um Tanque
de Alimentagédo Unidirecional (TAU) na estaca 127 da adutora de Aquiraz

Os detalhes arquiteténicos e a hidraulica do TAU se encontrd’no desenho AQ-
PE-HD-014-R0

O céalculo estrutural se encontra nos desenhos AQ-PE-ES-004-R0O 3 AQ-PE-
ES-006-R0
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9 - PROJETO ELETRICO
9 1-OBJETIVO

Este documento tem como objetivo apresentar 3 COMPANHIA ENERGETICA
DO CEARA — COELCE o projeto elétrico de uma subestagio abaixadora, 13 800-
380/220V, com uma poténcia de 150KVA, que se destina ao suprimento de energia
elétrica de uma ESTACAQ DE BOMBEAMENTO em AQUIRAZ

9.2 - CONCEPGAQO GERAL

A subestagio em questdo sera do tipo aérea em estrutura TR conforme a
Norma Técnica da COELCE NT-002, com medicdo da concessionaria na propra
estrutura

93 - CARGA INSTALADA

A carga instalada da subestacdo serd de 2(dois) motores de 125CV com
tensdo nominal de 380V, 60HZ, sendo um reserva, todos partindo de forma
compensada com 80% de sua tensdo nominal, e os servigos auxiiares de Huminagao e
tomadas

A segur é demonstrado os calculos da poténcia aparente da subestagao
levando em consideracao as caracteristicas estmadas de 91% de rendimento e 87%
de fator de poténcia no motor Para os servigos auxiares sera considerado SKVA

9.3.1 - Comrente Nominal do motor de 125CV, 380V

3 CVx736
J3xVx nxFP

[A]

Onde:

CV = poténcia do motor

V = tensdo nominal do motor
n = rendimento do motor

FP = fator de poténcia do motor

C K3 ojelars Al Aem0-Brah AR el doc 34
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= 125 x 736 = 176,56 [A]
V3 x380x 0,91 x0,87

9.3.2 - Poténcia Aparente da Subestagao

Jivir
§= S = +SA[KVA]

Onde
V = tensao entre fases do sistema em [V]
| = corrente de carga em [A]

SA = Servigos Auxilares em [KVA]

_ V3x380x176,56
- 1000

S +5 =121,21 [ KVA]

Logo, considerando os padrées de poténcia da ABNT, a subestagao tera uma
poténcia instalada de 150KVA

9 4 - DEMANDA DA SUBESTAGCAO

A estacdo de bombeamento devera operar com uma demanda méxima de
aproximadamente 105Kw, valor este que devera ser considerado para eferto de
contrato com a COELCE

Quanto a natureza da carga, a mesma ¢é constituida de motor de indugéo, e
ilummnagio do tipo incandescente e florescente, tendo o conjunto um fator de poténcia
superior a 0,92 devido a correcéo do mesmo através de bancos de capacitores.

9 5 - NIVEIS DE CURTO CIRCUITO

Os matenais e equipamentos de Alta Tensdo (13.800V) serdo dimensionados
para um nivel de curto-circurto simétrico de 5 KA. Quanto a Baixa Tensdo (380/220V)
0s materiais € equipamentos serdo dimensionados para 10KA

€ WI3-workiProjetosVdut oras-revisa - B doc 35
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9 6 - FILOSOFIA DE PROTEGAO DA SUBESTACAQ
9.6.1 - Protecdo de Alta Tensdo (13.800v)

O projeto da subestacdo prevé protegdo de sobrecorrente através de CHAVE
FUSIVEL com capacidade de interrup¢do de 5KA, completa de elo fusivel de 8K

9.6.2 - Proteg¢éo de Baixa Tensio (380/220V)

A baixa tensdo hgada ac transformador de 150KVA sera protegida por
disjuntores termomagnético, 750V, 250A de corrente nominal, com capacidade de
interrupgdo simétrica de 10KA As chaves compensadoras conforme DIAGRAMA
UNIFILAR, terdo fusiveis tipo NH de 250A com capaciddade de interrup¢do de 100KA
para protegao contra curto-circuito, e relé térmico com faixa de reguiagdo 150-180A
para prote¢ao contra sobrecarga

Os servicos auxiliares serdo protegidos por disjuntores termomagnético com
capacidade de interrupgdo de 10KA O banco de capacitores serd protegido por
fusiveis ipo NH de 50A, com capacidade de interrupgéo de 100 KA

9.6.3 - Protecédo dos Motores

Os motores serdo comandados por chaves compensadoras as quais deverdo
possuir protegdo contra curto-circuito através de fusiveis tipo NH de 250A, protegdo
contra sobrecarga com relé térmico, prote¢éo contra falta de fase, sub e sobretenséao.

Para maior segurancga, todas as chaves seccionadas dos circuitos dos motores
e banco de capacitores serao do tipo abertura com carga.

9.7 - DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
9.7.1 - Condutores de Alta Tenséo (13.800V)

O condutor de interhgagao da chave fusivel ao transformador sera vergathéo de
cobre eletrolitico de 25mm?, 5,6 mm de didmetro

9.7.2 - Condutores de Baixa Tensdio (330/220V)

A interligagio do transformador ao QUADRO DE COMANDO DOS MOTORES
e do mesmo aos motores, sera feito por 1(um) cabo de cobre por fase de 120mm2,
isolamento em EPR, 750V. O cabo neutro ser4 também de cobre porém de 70mmg,

CIKI3-workiProjatos\Ad. domot D oo 36
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isolamento em EPR 750V O barramento do QUADRQO DE COMANDO DOS
MOTORES sera de cobre eletrolitico nas seguintes dimensées 19,00 x 3,18mm.

9.8 - DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

Para o dimensionamento em questdo, foi estimado em 0,87 o Fator de
Poténcia dos motores de 125CV Para atender a legislagdo em vigor que estabelece
0,92 como valor minimo, a corre¢do para o motor é o que se segue’

V3 x 380 x 176,56

Poténcia aparente S= 1000 = 116,21]KVA}
Poténcia ativa P=116,21x 0,87 = 101,10 [Kw]
Angulo de poténcia Q = cos 70,87 = 29,54°

Poténcia reativa Q = 116,21 x sen 29,54° = 57, 30[KVAr]
Compensac¢ao C = 20[KVAr]

Fator de poténcia corrigido FP = cosftg™(37,30/101,10)] = 0 94

9.9 - CALCULQ DO ATERRAMENTOQ
9.9.1 - Forma Fisica do Aterramento

O sistema de aterramento sera ferto por 6(seis) hastes de aterramento de %4"x
3,00m interligadas por um cabo de cobre de 50mm?, distanciadas de 3m e enterradas a
uma profundidade de 50cm do nivel do solo

9.9.2 - Célcuio da Resisténcia de uma Haste
Resisténcia de uma haste

R= pa X Ln (4i/d) Onde-
2zl
pa = resistividade aparente do solo em [OHM CM] = 15.000 (valor estimado)
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| = comprimento da haste em [cm] = 300

d = didmetro da haste em [cm] = 1,905

Rh= 15000 (4){300
T 22x300 "\ 1,905

] = 51,29 [OHM]

9.9.3 - Calculo da Resisténcia Equivalente das Seis Hastes
Ren = FR xR =0,2445 x 51,29
R en = 12,54 [OHM]

9.9.4 - Célculo da Resisténcia do Cabo de Aterramento

Rc = pa [Ln (4L/d) + Ln (2L/h) — 2] Onde:
2zl
pa = resistividade aparente de solo em [OHM CM] = 15 000

L = comprnimento do condutor em [cm] = 1.500
d = didmetro do cabo em [cm] = 0,906
h = profuncidade do cabo em jcm] = 50

Rc= 15.000 [ Ln (4 x 1500/0,906) + Ln (2 x 1500/50) — 2]=
2n x 1500

Rc= 1,5915 (8,7982 + 4,0943 — 2) = 17,34 [OHM]
9.9.5 - Céiculo da Resisténcia do Conjunto Cabo-Haste

R=RcxRen= 17,34 x 1254 = 21744 =7,28 [OHM]
Rc+Ren 17,34412,54 29,88

R = 7,28 [OHM]

Observagéo: Tendo em vista a natureza do solo e o fato do aterramento ser
localizado préximo a um reservaténo de dgua, foi estmado a resistividade aparente do
solo em 150 [OHM . m]. Recomendamos a medigéo da resisténcia de aterramento apés
a construgao do aterramento
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9 10 RELACAQ DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS DA SUBESTAGAO (150KVA)
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10 - ANEXOS
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ANEXO A - DETALHAMENTO DAS CONEXOES PONTO A PONTO
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KL - BERVIGOB E ENGENHARIA LTDA

ANEXO B - ESTUDO DE TRANSIENTES HIDRAULICOS
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KL - BERVIGDE F ENGENHAR!A LTDA.

1 - MEMORIA DESCRITIVA

Este trabatho compreende ¢ estudo dos Transientes Hidraulicos para a adutora
de Aquiraz, localizada no municipio do Aquiraz, no Estado do Ceara

O presente estudo foi feito para a adutora, visando determinar as pressodes
maximas € minimas que poderao ocorrer na tubuiagdo em caso de desligamento
brusco das bombas (por falta de energia elétnca, por exemplo) e para se venficar a
necessidade ou ndc de se utilizarem dispositivos de protegao de tais linhas, se essas
pressbes extrapolarem os valores admitidos pelos tubos.

Em uma instalagdo de recalque, quando ha um desligamento das bombas de
manerra brusca, sdo desenvolvidas ondas de choque que percorrem a tubulacio
alterando transtoriamente o comportamento das pressdes internas e das vazbes de
aducao. Neste caso, a primeira onda que se forma ¢ de depressao e pode provocar a
separag¢ao da coluna liquida, dependendo das condigdes instantneas de press&o e do
perfil topografico da linha Com a vinda, em seguida, da onda de sobrepressdo, ha
possibiidade de jungdo da coluna e, em conseqiiéncia, as pressdes podem chegar a
atingir valores insuportavers para o material das tubulacdes.

As equagdes basicas que descrevem este fendmeno sio obtidas a partir dos
principios da quantdade de movimento e da continuidade e tém a seguinte forma geral.

OH o0 t

v T H o o= 0
fx 8t DA

_GF:E “ aé @ —_ 0

ot gh Ox

onde Q =vazdo no instante t;
H = pressao no instante t,
x = distancia entre a ongem da linha e a seg¢do estudada;
D = didmetro da adutora,
f = coeficiente de atrito de escoamento;
A = area da seg¢do transversal do tubo,

a = celendade da onda de pressio.
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KL - SEavigos E ENGENHARIA LTDA

Existem varios processos numéricos de resolucac dessas equagdes, porém o
mais utihizado é o das caracteristicas, que sera aqu empregado De acordo dom este
método, a linha estudada é diwvidida num certo namero de trechos, de modo a se ter o
historico do transiente nos pontos de maior interesse, ou proximos a eles, como é
permtido A partir dai, o calculo todo se baseia na determinagéo dos valores de
pressdo e de vazdo que satisfagam o sistema de equagdes acima, para um ponto
considerado e num determinado instante, desde que sejam conhecidas essas
grandezas num Instante anterior

O sistema de duas equacgdes diferenciats parciais acima, de 12 ordem, do tipo
hiperbdlico, pode ser transformado em outro sistema de quatro equagtes diferenciais
ordinanas que pode ser trabalhado sob a forma de diferengas finitas Isto permite
calcular os valores de Hp e Qp no ponto considerado, por meio das expressdes

H =G - B¢
H, Cy +B.GQ

onde Cp e Cn 530 constantes para cada se¢éo considerada pois dependem dos valores
de H e de Q para o instante anteriormente considerado, e B é uma fungdo da
celerndade da onda e da area da segao transversal do tubo

O mintervalo de tempo de transito da onda de choque é constante para todo o
histérico do transiente, inclusive o tempo de percurso dessa onda entre as segdes
consecutivas, definldo como

onde L é a extensdo de cada trecho e "a" a celendade da onda. Esta equacao
corresponde ao criténo de estabilidade de Courant para equagdes deste tipo.

Esse procedimento permite verfficar se ha possibiidade de separagdo da
coluna liquida na tubulagdo, dependendo do valor de He em retagdo a cota do terrenc
na se¢do considerada. Se, nesse ponto a pressdo calculada for infenor, em valor
absoluto, & pressdo de vapor da dgua, havera separagdo de coluna e, portanto,
necessidade de se utilizarem dispositivos de protecdo

KE-trabalho\ProjelosiAdutors de AquraAnero-iransiontes doc
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KL - SERVIGOS E ERGEMNHARIA LTDA

Dentre estes, 0s mais usuais sao

[ ]

chaminés de equilibno;

tanques de amortecimento unidirecionais - TAU,

volante de inércia nas bombas;

tanques hidropneumaticos

Dependendo do caso especifico, pode-se empregar um ou mais desses
dispositivos, tendo em vista as condigbes econdmicas, construtivas e funcionais de
cada situagao.

O estudo completo é feito em duas etapas complementares, com a primerra
delas compreendendo o diagnostico da linha, caso ocorra uma paralisagdo brusca, sem
nenhum dispositivo de prote¢do. Em seguida, caso seja constatada a necessidade
desses dispositivos, é feita a verificagdo de seu funcionamento, de modo que as
pressodes resultantes nao provoguem danos ao sistema

No caso presente, como esta apresentado na Memona de Calculo, a adutora
analisada esta sujeita a separagéo de coluna e, por 1sto, serdo utiizados TAU para
combater esses efetos Os volantes de inércia ndo foram utihzados, uma vez os
necessarios para a protecdo desses sistemas seriam maiores do que as instalagoes
fisicas e as poténcias dos motores poderiam suportar. Quanto aos tanques
hidropneumdticos, sua operagao € delicada e exige equipamentos adicionais como
compressores, manémetros, sistemas automaticos de controle de nivel, etc..

Em cada caso, a quantidade e o posicionamento dos dispositivos foram
definidos, em fungdo das linhas de pressdo e dos perfis dos terrenos, de modo gue as
adutoras ndo fiqguem sujeitas a presstes proximas da pressao de vapor da agua {(aqu
admitida 1gual a -9,50 m.c.a., relativa). Para efeito de uniformizagdo dos projetos
estruturais desses tanques, procurou-se adotar um modelo Unico para todos eles, com
vaniagdes apenas de suas dimensdes e das tubulagdes de interligacdo a linha principal
No caso aqui estudado, houve necessidade de um tnico TAU para cada hnha, cujas
caracteristicas principais sdo as seguintes.
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KL - SERVIGOS E ENGENHARIA LTDA

SISTEMA | Distincia | Digmetro | Didmetro - gmm _Extensio | Cotado| Cofado_ | Altura
Y Internc Entrada { Selda | -Ligagdio |Terreno| 'NA | “Total

EB{m) {m) (mm) " {mm) {m) {m) | maximo | “{m)

Aquiraz | 2730 2.50 50 250 800 | 2950 | 3950 | 11,00

Por medida de segurancga, cada TAU sera dotado de duas tubulagdes de saida
Esta observagao vale para todos os trechos

1 W3-trabahvolProptos\Aduons de AquinAiAneo-trasientes doc
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2 - MEMORIA DE CALCULO

A segurr estdo apresentadas as planihas de célculo para cada sistema
analisado Primerramente € feito o diagnéstico das Iinhas, cujos resultados mostram
que todas elas ficardo sujeitas a pressdes negativas em grande parte de suas
extensdes, 0 que pode provocar separagac de coluna liquida no seu interior. Deste
modo foram projetados os dispositivos de protegdo (TAU), cuje funcionamento for
simulado em sequida, quando observou-se que 0s mesmos protegerao as linhas de
maneira conveniente

Em cada listagem € mostrado o funcionamento do sistema em regime normal
de operagao (T=0,0 s), o funcionamento das bombas apds a parada brusca, as
envolténas das pressbGes maximas e minimas em cada segdo considerada e um
esquema com o perfil do terreno e essas envolténias, para melhor visualizagdao. O
critério utihizado para a divisdo em secgbes, em cada sistema estudado for o de
representar a inha com a maior fidelidade possivel, a partir dos pontos considerados
mais criticos para o funcionamento em regime transitério

As listagens apresentadas mostram as caracteristicas fisicas de cada sistema
(didmetros, extensodes, celeridades vazdes, etc ), pelo que as mesmas nao serdo aqui
repetidas No caso das bombas, foram consideradas as caracteristicas informadas
pelos fabricantes Suas curvas de performance estdo apresentadas junto com as
hstagens respectivas

| \I3-trabaihc\ProjetosiAdutors de AquirazAnexo-ransentes. doc
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ADUTORA DE AQUIRAZ
Linha sem protegéo
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ADUTORA DE AQUIRAZ
Linha com protegao
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NUMERGO DE TRECHQGS = 3

No. DE TRECHOS DA LINHA PRINCIPAL
NUMERO DE SECOES DO ULTIMO TRECHO
NUMERO DE BOMBAS EM PARALELD = 1
VAZAOD DE PROJETO (m3/s) = 077
VAZAO DA LINHA SECUNDARIA = . 000
ROTACAO NOMINAL DO MOTOR (r.p.m.) = 1775.0
TEMPO MAXIMD DE CALCULD (s) = 30.0

VAZAD POR BOMBA (m3/s) = (077

ALTURA MANOMETRICA {m) = &8.40

MOMENTO DE INERCIA (kg.m2) = 3.56

COTA DO N.A. DA sSucCAg = 10.52

PERDAS tOCALIZADAS (m.c.a.) = « 30

[}
e

DADOS DAS CURVAS DAS BOMBAS:

Q{m3I/s} HM(m) P(CV}
Q00 12Z2.1 xX.77
0472 3.6 34 .98
077 &8, 4 36.596

e e e e e e e e e e A L el ——— T S — — —— —— s ———— — —— — ——

TRECHO NOS EXTENSAQD DIAMETRO CELERIDADE vazad
MONT JUS {m) (m} (m/s) (l/s}

1 1 2z 1300.0 295 557.3 77.40

2 2 3 1430.0 .25 JI06.5 77 .40

3 3 4 2490.0 25 355.8 77 .40
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DabdOS DAOS TAus

TAU DIAMETRO DIAMETRO €aTA N.A. cata
(m) LIGACAD (m) MAX IMO TERRENO
3 .50 .25 39.50 29.50
NNngn




SECAO DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAQD PRESSAD
(m) (m3/s) {m) (m)
1 C Q77 78.42 &7 .20
2 1300.0 Q77 &6 .69 51.69

00hN61




ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0

TRECHO -

SECAO DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAD FRESSAQ
im) {m3/s) {m) {m)

1 1300.0 o7 66,69 51.6%

2 2015.0 .077 &0.23 40.23

3 2730.0 .07 53.78 24 .28

{00

D
tate}




ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE — T = 0.0

TRECHO 3

SECAO0 DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAQ PRESSAD
{m) {m3/s) (m} {m)

1 2730.0 077 53.78 24.28

2 35&0.0 Q77 445.29 29.79

3 43%90.0 077 3I8.8B0O 25.30

4 5220.0 077 J31.30 4.560
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FUNCIONAMENTG DA BOMBA APDOS O DESLIGAMENTO

TEMPO ROTACAD VAZAD ALT.DE PRESSAD PRESSAD
(s) (rpm) (mi3/s) (m) (m)
L0 1775. 077 78.42 &7 .90
2.2 1236.1 .049 45.81 35.2¢9
4.7 2X1.0 036 I0.83 20.31
7.0 740.9 023 25.03 14.51
9.3 &512.7 .019 21.44 10.92
11.7 520.2 013 18.40 7 .88
14.0 451.1 010 16.64 6.12
16.Z2 IR7.5 . 008 15.40 4,88
18.7 35&6&.4 . 000 29.63 15.11
21.0 356.4 .000 42.85 3I2.33
23.3 3I54.4 . 000 52.95 42.03%
25.7 396.4 . 000 5Z2.22 41.70
Z28.0 356.4 . 000 48.37 37.85
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~-NVOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHO 1

SECAQN DIST. ALT.PRES.MIN, PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
(m) (m) (m) (m) {m)

1 .0 15.40 4 .88 78.42 &7 .90

= 1300.0 19.41 4,41 &6 .69 51.69

yONN6ES




_NVOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHO 2

SECAQO DIST. ALT.PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
{m) (m)J (m) (m) {m)
3 1300.0 19.41 4.41 &b .69 51.46%9
2 2015.0 25,52 5.52 60.23 40.23
3 2730.0 38.84 ?.34 53.78 24 .28
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NVOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHO 3

SECAD DIST. ALT .PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
(m} {(m) (m) (m) {(m}

1 2730.0 38.84 ?.34 53.78 24.28

Z 3540.90 32.98 16.48 45.29 29.79

2 4390.0 27 .41 13.91 38.80 25.30

4 5220.0 31.30 4,60 31.30 4.60

c - Program terminated.

ORTRAN>
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ANALISE DE TRANSIENTES HIDRAULICOS
Envoltorias das Pressoes com Protecao
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