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1 - APRESENTACAO

O objetivo do presente relaténo o detalhamento executive do sistema de
abastecimento de &gua da cidade de Pindoretama a partir da futura barragem
Malcozinhado.

O sistema contempla também o abastecimento da Industria Ypioca distante
2 400 m da cidade de Pindoretama

No presente estudo serdo detalhados a nivel executivo as alternativas de
captagdo, adugcdo e bombeamento e tratamento de agua preconizadas no estudo de
concepgao.
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EXISTENTE
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EXISTENTE
2.1 - DESCRICAO DO SISTEMA EXISTENTE

O sistema de abastecimento de Pindoretama atualmente é feito por intermédio
de pogos Individuais. A dgua é farta e ndo recebe nenhuma forma de tratamento.

Devido a qualidade da dgua nao ser satisfatéria, a Fundagdo Nacional de
Saude optou por construir um sistema de abastecimento com agua captada da Lagoa
Tapuo, de 6tima qualidade. O sistema é administrado pelo SAAE - Sistema Auténomo
de Agua e Esgoto.

O sistema ja esta implantado e entrard em operagac em outubro de 1997 e
consta de -

- Captagao flutuante na Lagoa Tapuio

- Adutora de ferro fundido enterrada com 7 km de extensao didmetro 150 mm
- Filtros ascendentes construidos em alvenaria e concreto

- Reservatorio apolado com 250 m>

- Estagdo elevaténa de agua tratada e saia de quimica

- Reservatério elevado com 200 m> e altura 10 m

- 800 hgaghes domiciliares

A Industria Ypioca ¢é atualmente abastecida por uma captagdo flutuante na
Lagoa Encantada

2.2 - SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto para o abastecimento de Pindoretama, substitui a captacéo
na Lagoa Tapuio pela captagao na futura barragem Maicozinhado, que seréa construida
no Rio Maicozinhado, a aproximadamente 9 km da cidade. Pela mesma adutora que

& 4 Rk doc 9
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conduzird agua para a cidade, serd aduzida a agua para o supnmento da Industria
Ypioca.

O objetivo deste novo sistema é eliminar as captagﬁo ¢ nas lagoas Tapuio e
Encantada que certamente trardo problemas ambientais futuros

Propdem-se ainda o aproveitamento integral dos reservatérios, filtros e
estacbes elevatonias de agua tratada existente, sendo bastante a ampliagdo das
unidades para atendimento de um honzonte de 20 anos

GunNgL2
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3 - TRACADO DA ADUTORA PROPOSTA
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3 - TRACADO DA ADUTORA PROPOSTA

A adutora sai da ombreira esquerda da barragem Malcozinhado e segue
paralela ao rio Malcozinhado até a CE 253. Dal segue paralela a rodovia até a cidade
de Pindoretama. Da cidade, a adutora segue até a industria Ypioca por estradas locais

O levantamento topografico detalhado do caminhamento da adutora bem como
o cadastro completo da faixa de dominio foi ferto em campo e apresentado no Relatério
de Estudos Basicos
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4 - ESTUDOS DO MANANCIAL
4.1 - MANANCIAL

O rio Malcozinhado sera regulanzado pela barragem de mesmo nome a ser
construida a 6 km a montante.

A bacia do riacho Malcozinhado, na qual sera implementado o reservatorio,
drena uma area de 240 Km?, estando contida entre as coordenadas 4°00° e 4°15' de
latitude sul e 38°05’ e 38°30° de longitude oeste. A principal via de acesso a regido é a
rodovia CE-040 que faz a hgagdo entre Fortaleza e o litoral leste do estado.

4.2 - CARACTERISTICA TECNICAS DA BARRAGEM MALCOZINHADO

TIPOBARRAGEM'. ... ......... ........ ... .Terra Homogénea com trecho
zoneado a jusante

COTASOLEIRA.. . ..... ... .. ... .....2400m
TIPO VERTEDOURO ......... .. .. .. ... .... . ..CREAGER
LARGURAVERTEDOURO .. .. . . ..60,00m
LAMINAMAXIMA: .......... ... .ol . ... 1,80m
ACUMULACAO DO RESERVATORIO:.. .. . ..34.637 171,6 m3
VAZAO REGULARIZADA.. .. ...... .. .. . ..... .. .. . 0,420 m3/s
COTA DE COROAMENTO:. .. .. e e o . veee . 27,11 M
NIVEL MINIMO OPERACIONAL .................. 17,30 M
COTADATOMADA D'AGUA ... .. ... ........... 16,50 M
WIZWI3-ANI- workiProjetostAcut ismot a\Reb doc 14

a
£}

ML

e




KL - BeERvIQOS & ENGENHARLA LTDA.

4.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os servigos hidrolégicos realizados constam de estudos dos deflivios do rio
Malcozinhado, definigdo da cheia de projeto para 0 dimensionamento do sangradouro e
estudo da capacidade de regularizagao do reservatorio

A estimativa dos deflivios na bacia do rio Maicozinhado, foi baseada no
modelo de transformagdo chuva em defluvio MODHAC

O estudo da capacidade de regularizagdo do Agude Malcozinhado foi realizado
por dois meétodos

- Solugdo direta da equagao do balango hidrico,

— Diagrama triangular de regularizagéo
Os resultados obtidos pelos dois métodos foram préximos e coerentes.

Os principais resultados destes estudos hidrolégicos encontram-se sumarizados
abaixo:

QUADRO 4.1 - RESULTADOS DO ESTUDO HIDROLOGICO
Climatologia
Pluviometna Média Anual (sobre a bacia) 1222 mm
Evaporag¢do Média Anual 1468 mm
Evapotranspiragéo Potencial (Hargreaves) 1563 mm
Insolag@o Média Anual 26943 h
Umidade Relativa Média Anual 783 %
Temperatura Média Anual: Média das Maximas 29,9°C
Temperatura Média Anual: Média das Médias 26,6 °C
Temperatura Média Anual. Média das Minimas 235°C
Classificagdo Climética C1SA’a’
NS TS workProfton e wRetD . 15
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Regime hidrolégico médio da bacia e capacidade de regularizagdo do

reservatorio:

Area da Bacia Hidrogréfica. 240,0 km*
Coeficiente de Escoamento’ 17,0%
Volume afluente médio anual 49,200 hm®
Lamina Escoada Média: 205 mm
Coeficiente de Vanagao dos defluvios 1,0
Capacidade total do reservaténo 37,367 hm®
Volume regulanzével anual com 90% de garantia- 0,426 m*/s

Dimensionamento do sangradouro:

Tipo de sangradouro

Perfil Creager

Largura do sangradouro 60,00 m
Cota do sangradouro. 24,00 m
3
Vazido de pico afluente (Tr=1000anos) 505,0 m°fs
3
Vazdo de pico amortecida (Tr=1000 anos) 314,8 m'/s
. 1,8m
Altura da lamina vertente (Tr=1000 anos):
3
Vazio de pico afluente de venficagéo (Tr=10000 anos) 1007,0 m’/s
3
Vaz#o de pico amortecida de verificagdo (Tr=10000 anos) 676,22 m'/s
2,99 m

Altura da lamina vertente de venficagéo (Tr=10000anos)
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5 - ESTACAO ELEVATORIA
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5- ESTAGAO ELEVATORIA
5.1 - DESCRICAO DA ESTAGAO

A estagdo elevatéria para Pindoretama se constituirda de trés bombas
funcionando em paralelo com uma de reserva. A modulagdo (3+1 de reserva) foi
escolhida devido ac fato do sistema atender a Industna da Ypioca em Pindoretama.
Duas das bombas atenderdo a Ypioca que consumird 400 m3/h (1 wlg) a terceira
bomba sera para o abastecimento da cidade e

Optou-se por instalar todas as bombas :imediatamente, bombeando a vazido
total desde o Inicio até o 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
mostrado que a futura aquisigdo e substituicdo dos grupos motobomba nunca ocorre a
contento

Nao havera desperdicio de energia nos primeiro anos, pois o tempo de
bombeamento serd minimo no Inicio de plano, e crescente ano a ano de forma que o
volume aduzido sera sempre compativel com a demanda da cidade.

O QUADRO 5 1 e 52 mostram os dados basicos da estagao elevatona

O QUADRO 5.3 apresenta os dados das bombas escolhida

O ANEXQO A apresenta a curva da bombas selecionada.

QUADRO 5.1
TUBULAGAO DE LIGACAO ENTRE A TOMADA D'AGUA E AS BOMBAS
DIAMETRO INTERNO VAZAO L {(m) RUGOSIDADE | VELOCIDADE PERDA NO
{l's) DO TUBO (m) {m/s) TRECHO (m.c.a)
500 154,27 80,00 0,0002 0,79 1,17
BKINUEI-AES-arkIPTOfobos A orse-reviveo- D doc 18
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QUADRO 5.2 - DADOS BASICOS DA CAPTACAO

DISTANCIA DA TOMADA D'AGUA A ELEVATORIA
COTA DO EIXO DA TOMADA D'AGUA

COTA DO EIXQO DAS BOMBAS

COTA DO PISO DA ESTAGAO

NIVEL MiIN D’AGUA NA BARRAGEM (GARANTIA DE
90%)

CARGA HIDRAULICA MINIMA NA SUCGAO

DIAMETRC DO TUBO DE LIGACAO DA TOMADA
D'AGUA AS BOMBAS

80
16,70
15,33
14,73

17,30

1,30

500

PERDA DE CARGA NO TUBO DE LIGACAO DA
TOMADA D'AGUA AS BOMBAS

1.17

QUADRO 5.3 - DADOS BASICOS DA ESTAGCAO ELEVATORIA

VAZAO TOTAL (Ifs)

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

NUMERO DE ESTAGIOS

N° DE CONJUNTOS MOTOBOMBA

154,27 ,
51,42

110,70

WORTHINGTON 125 NM 1c

4

3 (+1 de reserva)

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

ROTAGAO (rpm)

70
2,5
125

1.775

il A D doc
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A casa de bombas devera ter espago suficiente para acomodar as bombas e
quadros de comando dos motores e seréa dotada de um ambiente para escritdrio.

O acesso & casa de bombas serd feito por caminhos de servigo que serdo
abertos na ocasido das constru¢do da barragem Malcozinhado

U0 ?
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6 - SISTEMA ADUTOR
6.1 - DESCRICAO DO SISTEMA ADUTOR

O sistema adutor para abastecimento de agua de Pindoretama é composto de
dois trechos O primeiro trecho vai da estagio elevaténa até a ETA de Pindoretama. .
Neste frecho a vazdo aduzida é a da cidade e a da Industria Ypioca. Neste ponto
havera uma derivagdo para a ETA e a adutora segue até a industna com a vazdo
reduzida.

6.2 - EQUIPAMENTOS AUXILIARES DO SISTEMA ADUTCR
6.2.1 - Ventosas

Ao longo da rede foram utilizadas ventosas para permitir a admisséo e
expulsdo de ar durante a coperagaoc normal e durante os periodos de enchimento e
esvaziamento da rede.

Estes equipamentos impedem a formagao de bolsdes de ar na tubulagdo que
causanam redugao de segdo de escoamento com consequiente redugéo de vazéo.

Utlhizou-se apenas ventosas de tripice fungdo pelo fato destes aparelhos
minimizarem os efeitos de eventuais transientes ao longo da rede provocados pela
abertura e fechamento de valvulas.

O posicionamento das ventosas ao longo da rede, baseou-se nos seguintes
criténos

+ 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
pressdo entre o interior da ventosa e a atmosfera no momento do enchimento ou
esvaziamento da canalizagdo (geralmente adota-se 3,5 m.c.a), obtém-se um ponto que
dara o tamanho da ventosa utilizada

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

WS- UK -voprk\Projat o i \Rak-D» P dot 22
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DIAMETRO DA LINHA DIAMETRO DA VENTOSA
(mm) {mm)
75 - 250 50
300 - 450 75

Os detalhes executvos de nstalagdo das ventosas estdo no Desenho
PD-PE-HD-017-R0

6.2.2 - 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 limpeza.

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

Os detalhes executivos das descargas de fundo estdo no Desenho
PD-PE-HD-017-R0O

6 3 - OBRAS CIVIS
6.3.1- Assentamento de tubulagao
6.3 1.1 - Assentamento enterrado
As tubulagées serao enterradas a uma profundidade minima de 0,8 m acima da
geratriz superior do tubo. A esta profundidade, pode haver trafego de veiculos sem

afetar o tubo.

O material de reaterro da vala devera estar isento de pedregulhos e devera ser
compactado a 90% do Proctor Normal.
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QO assentamento da adutora em valas sé sera realizado em matena! de 1°,
Admite-se 2° categorias a partir de 30 cm acima da geratriz superior do tubo.

O detathe tipo da vala para assentamento da tubuiagao estd no Desenho PD-
PE-HD-018-RD

6.3.1.3 - Caixas de protegéo
Os dispositivos que serdo dotados de caixas de protegao seréo.
« Ventosas.
» Descargas de fundo.

As caixas serao em alvenaria de tijolo e terdo fungdo apenas de proteger os
dispositivos

Para a drenagem das caixas foi previsto um colchao de brita de 20 cm no fundo
da caixa que ndo sera dotada de laje de fundo A tampa serd em malha de ago para

garantir a ventilagéo e a inspegao visual dos equipamentos.

O detalhamento das caixas de prote¢do de descarga e ventosa poderd ser
visto nos Desenhos PD-PE-HD-017-R0

6 3.1.4. Blocos de ancoragem

Sao estruturas em concreto ciciépico ou armado com a funcédo de absorver os
impactos causados pelas vanacgdes de fluxo na rede Se localizam na seguintes pegas:

» Tés de derivagao.
« Redugoes.
« Curvas

Os detalhes tipo do bloco de ancoragem se encontram no Desenho
PD-PE-HD-018-R0.
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6.3 1.5 - Travessia da adutora em talvegues

Na travessia de talvegues, a adutora devera ser ancorada e envelopada com
concreto para evitar 0 arranque por flutuagdo causada peia empuxo da dgua quando a
mesma esta vazia

O detalhe da ancoragem e envelopamento se encontra no Desenho
PD-PE-HD-018-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 ampliagdo da ETA existente, compdem-
se de filtros ascendentes modulares pré-fabncados em fibra de vidro que combina as
fungoes de clarificag&o e filtragdo numa Gnica unidade.

Os filtros possuem na parte inferior uma camada de pedregulho especiaimente
graduada, sobre a qual encontra-se disposta uma camada de areia com granulometria
apropnada.

A agua coaguiada no mecanismo de neutralizagdo de cargas entra na parte
inferior do filtro, numa cédmara central, de onde através de difusores € distribuida
uniformemente na camada de pedregulho, onde ocorrem fundamentalmente, as
operacdes floculagdo por contato e sedimentagdo

Para a ampliagdo do sistema é necessdno um filtro com vazdo 110 m>h que
sera interbgado ao filiro existente cuja capacidade € de 40 mh A retrolavagem dos
filtros sera feita pelo reservatério elevado.

7.2 - RESERVATORIO

O reservatério elevado nao serd ampliado. A reserva necessana ao sistema
serd complementada com a construgdo de outro reservatdrio apoiado de forma que o
volume total armazenado seja de 1/5 do consumo diano para final de plano (20 anos).

Desta forma temos:

Vazio de final de plano = 41,21 i/s

Volume de armazenamento necessaro (1/5 do abastecimento diario): 750 m3

Reservatério elevado existente: 200 m3

Reservatério apoiado existente: 250m3
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Volume necessano do reservatério apoiado a ser construido: 300 m3

Os detalhes arquitetdnicos e hidraulicos do sistema de filtragem se encontram
nos Desenhos PD-PE-HD-015-R0 ¢ PD-PE-HD-016-R0

7 3 - CASA DE QUIMICA

Para a casa de quimica de Pindoretama sera aproveitada a obra civil existente
no sitio da ETA.
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8 - SISTEMA DE PROTEGAO ANTI-TRANSIENTE
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8 - SISTEMA DE PROTEGAO ANTI-TRANSIENTE

O estudo de transientes indicou a necessidade de construgéo de um Tanque
de Alimentagdo Unidirecional {TAU) na estaca 57 da adutora de Pindoretama.

Os detalhes arquitetdnicos e a hidraulica do TAU se encontra no Desenho PD-
PE-HD-014-R0

O calculo estrutural se encontra nos Desenhos PD-PE-HD-004-R0O e PD-PE-
ES-005-R0.
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9 - PROJETO ELETRICO
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9 - PROJETO ELETRICO

9.1 - FINALIDADE

Este documento tem como objetivo apresentar 3 CONCESSIONARIA para
analise o projeto de uma subestacdc abaixadora de 13 800-380/220V, com uma
poténcia instalada de S500KVA, com 2(doss) transformadores de 225KVA, operando em
paralelo, que se destina ao suprimento de energia elétrica de uma ESTACAO DE
BOMBEAMENTO em PINDORETAMA

9. 2 - CONCEPCAQ GERAL

A subestagdo em questio sera do tipo abrigada com entrada mista, montada
ao nivel do solo, em estrutura de alvenaria, devidamente isolada por cerca de arame
farpado, e constituida das seguintes unidades:

a — unidade de enfrada e medigéo de faturamento;
b - unidade de seccionamento e disjungdo com protegio de sobrecorrente;
¢ — duas unidades de transformacgéao de 225 KVA

9. 3 - CARGA INSTALADA

A carga instalada da subestagdo sera de 4(quatro) motores de 125CV com
tensdo nominal de 380V, 60HZ, todos partindo de forma compensada com 80% de sua
tensdo nominal. A carga real serd de 3(trés) motores de 125 CV tendo em vista que
1{hum) sera instalado como reserva, e mais a dos servigos auxiliares que & estmada
em 10KVA.

A seguir ¢ demonstrado os célculos da poténcia aparente da subestagdo
levando em consideragao as caracteristicas esttmadas do motor de 90% de rendimento
e 85%(IND) de fator de poténcia, e 10KVA para os servigos auxiliares.

9.3.1 - Corrente Nominal do Motor de 125CV, 380V

____CVxT36
V3xVxnxFP

WKEBW3-EU03-work\Proj * ahoh Red-Dat dh doc 3z
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Onde-

CV = poténcia do motor

V = {ensao nominal do motor
n = rendimento do motor

FP = fator de poténcia do motor com compensacao de reativo

= 125x736 = 182,72[A]

J3x380x09x0,85

9.3.2 - Poténcia Aparente da Subestagao

38043 (3x 182,72)

S=
1000

+10 = 370,79 [KVA]

Logo, considerando os padrdes de poténcia da ABNT e evitando a operagao da
subestagao proximo de sua capacidade nominal, a mesma tera uma poténcia instalada
de S00KVA( dois transformadores de 225KVA em paraleio).

9.4 - DEMANDA DA SUBESTACAO

A estagdo de bombeamento devera operar nas 24(vinte e quatro) horas com
uma carga vaniavel em fungdo da vazao exigida, tendo uma previsdo de uma demanda
méaxima de aproximadamente 290Kw.

Quando a natureza da carga, a mesma ¢é praticamente constituida de motores
de indugao, com partida compensada em 80% da tens&o nominal (380V).

9.5 - NIVEIS DE CURTO CIRCUITO

Todos os materiais e equipamentos pertencentes a Alta Tensdo (13.800V)
seréo dimensionados para um nivel de curto circuito simetrico de 10 KA. Quanto a
Baixa Tensdo (380V) os materiais e equipamentos ligados aos transformadores de
225KVA serdo dimensionados para 20KA, bem como os ligados acs barramentos do
QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO (QGBT) e ao QUADRO DE COMANDO E
SERVICOS AUXILIARES (QCSA).

[aEVTRYE by
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9.6 - FILOSOFIA DE PROTECAO DA SUBESTACAO
9.6.1 - Protegéo de Alta Tensdo (13.800v)

O projeto da subestagao prevé protecdo de sobrecorrente através de CHAVE
FUSIVEL com capacidade de 10KA completa de elo fusivel de 25K para os cabos
isolados (15 KV) do RAMAL DE ENTRADA, muflas e equipamentos de medigdo da
faturamento da concessionédna. Para o barramento de Alta Tensdo (13.800V) e
transformadores de forga, a protecao é feita através de relés de sobrecorrente regulado
em 32A os quais atuarao de forma direta no disjuntor de Alta Tenszo (13 800V).

9.6.2 - Protecdo de Baixa Tensdo (380V)

A baixa tensdo hgada aos transformadores de 225KVA serd protegida por
disjuntor termomagnético, 750V, 400A de corrente nominal, com capacidade de
interrupgao simétrica de 20KA

Pelo DIAGRAMA UNIFILAR pode ser observado que o Projeto contempla
2(dois) disjuntores de baixa tensao (380V) por transformador em série. Um instalado no
Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) o qual se localiza no prédio da subestagéo e
outro instalado na entrada do Quadro de Comando e Serwigos Auxihares (QCSA),
dando assim protegdo individualizada para os cabos de alimentagcdo de 750V e ao
Quadro de Comando e Servigos Auxiiares (QCSA).

9.6.3 - Protecado dos Motores

Os motores serdao comandados por chaves compensadoras as quais deverdo
possuir protecdo contra curto circuito através de fusiveis tpo NH devidamente
dimensionados, protegdo contra sobrecarga, falta de fase, sub e sobretensao.

Para maior seguranga, todas as chaves seccionadas dos circuitos dos motores
serdo do tipo Abertura com Carga e os circuitos dos Servigos Auxiliares serdo
protegidos com disjuntores termomagnéticos com capacidade de interrupgdo
compativers com o item 6.2 deste documento

f
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9.6.4 - Protegido de Sobretensao

A subestacgdo estara protegida contra sobretensdo de origem atmosférica (onda
plena e onda cortada), sobretensdo de manobra e a freqiéncia industrial (60HZz)
através de para-raios localizados na estrutura de entrada da subestacdo no ponto de
encontro do cabo nu e o0 cabo isolado, e outro conunto na unidade de entrada e
medi¢cao de faturamento, no encontro de cabo 1solado e o barramento. Todos os péra-
raios sdo do tipo DISTRIBUICAO, com tensdo nominal de 12 KV e fabricados com
resistor ndo linear de éxido de zinco.

9.7 - DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
9.7.1 - Condutores de Alta Tenséo

O barramento de alta tenséo serd dimensionado para a poténcia da subestacdo
(500 KVA), o mesmo sera de vergalhdo de cobre eletrolitico de 25 mm?, 5,6 mm de
didmetro. Para os cabos 1solados de 15KV sera mantida a mesma area do condutor do
barramento, no caso 25mm?z,

9.7.2 - Condutores de Baixa Tensdo (380/220V)

Os condutores ligados aos fratos de 225KVA foram dimensionados para uma
capacidade de 402A por transformador Na saida dos tranformadores, cada fase tera
3(trés) cabos de cobre isolados EPR, 750V, 185mm? de éarea, os quais fardo a
interhgagéo do transformador ao Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e do aludido
quadro ao Quadro de Comando e Servigos Auxihares (QCSA). Os cabos serdo
instalados em eletrodutos (4 da norma NRB-5410).

Para a alimentagdo dos motores de 125CV serdo utilizados 2(dois) cabos de
cobre isolados, EPR, 750V, 50mm? por fase, instalados em eletrodutos (4 da norma
NBR-5410) com uma capacidade de 198A.

Os condutores por fase serdo em todos os casos instalados em eletrodutos
individuais de ferro galvanizado com 4” de diametro.

KT CAKIS-work\Projel o Rel-Ox doe 35
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9.8 - DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES
Para o dimensionamento em questdo vamos estimar em 85% o Fator de
Poténcia dos motores de 125CV. Para atender a lesgilagdo em vigor que estabelece

92% como valor minimo, a corregéo para os referidos motores é a que se segue:

9.8.1 - Motor de 125cv

Poténcia aparente S= 380‘/?;‘();82’72 +10 =120,26[KVA]
Poténcia ativa P = 120,26 x 0,85 = 102,22 [Kw]
Angulo de poténcia 0 =cos'0,85 = 31,79°

Poténcia reativa Q = 120,26 x sen 31,79° = 63,35[KVAr]
Compensagao C = 22,5[KVAr]

Fator de poténcia corrigido FP = cos[arctg™(40,85/102,22)]) = 0,93

9.9 - CALCULO DO ATERRAMENTO

Q calcuio da resisténcia da malha serd baseada no método de SCHWARZ
publicado no IEEEB0-1976 (Guide for Safity in Substation Grounding)

Férmulas:

9.9.1 - Férmula da Resisténcia da Malha de Terra (condutores)
Rc=_pa [Ln(2L/as }+ KI(LIVA ) ~ K]

nb
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9.9.2 - Formula da Resisténcia das Hastes do Aterramento
Rh=_pa [Ln{4Li/b) -1+ (2KIL1/VA) x (Vn — 1)
2nnLq
9.9.3 - Férmula da Resisténcia Mdtua entre Malha e Haste
Rm=_pa [Ln(2L/ L1 )+ KI{LUVA) - K2 + 1]
v
9.9.4 - Férmula da Resisténcia Total
Rt=__ RcRh - Rm?
Rc + Rh - 2Rm
Onde
pa = resistividade aparente do solo em [OHM ¢cm)

L = comprimento total dos condutores em [cm]

as = Jdz para os condutores aterrados na profundidade z em [cm]
z = profundidade da malha em Jcm)

d = didmetro do condutor em [cm]

A = area coberta pelos condutores em (cm?]

Ly = comprnimento da haste em [cm)

b =raio da haste em [cm]

n = numero de haste na drea A

Uud39
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K1 e K2 = coeficientes em fungdo da razdo comprimento/largura da malha

1200 cm

Céalculo do Sistema de Aterramento

< >

A = 1 080 000 cm?

Area da malha
Dados:
pa = 15.000[OHM.cmj (valor estimado)

L = 16.500 [cm]

a1 = 4/0,757x60 = 6,74[cm]

z =60 [cm]

d = 0,757 [cm]

L1 = 300 [cm]

b = 1,905 [cm]

n=16

K1 = 1,4125 — 0,0425 (1200/900) = 1,36

K2 = 5,49 — 0,1443 (1200/900) = 5,30

900 cm

38
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9.9.5 - Céiculo da Resisténcia da Malha de Terra (condutores)

15000 2x 16 500
c= 716 500 ( 6.74 ) + 1,36(16500!1/1080000) — 5,301=7,19[OHM]

9.9.6. Céiculo da Resisténcia das Hastes do Aterramento

Rh=___15000 _ (Ln (4300/1,905) - 1 +( 2 x 1,36 x300/+/1.080 000 }(+/16 — 1)4]
27 x 16 x 300
Rh = 6,92 [OHM]
9.9.7 - Célculo da Resisténcia Mitua entre Malha e Haste
Rm=__15000_ [Ln (2 x 16 500/ 300) + 1,36(16 500/+/1080000 ) ~ 5,30 + 1]
x X 16 500
Rm = 6,38 [OHM]
9.9.8 - Calculo da Resisténcia Total

Rt=_719x692-6,38 =670 {OHM]

7,19+6,92-2x6,38

THIRKE-CAKIwork\ProjetosAdut i e Rt ) doo
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9.10. RELAGCAQ DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS DA SUBESTACAO (500KVA)
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ANEXO A - DETALHAMENTO DAS CONEXOES PONTO A PONTO
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ANEXO B - ESTUDO DE TRANSIENTES HIDRAULICOS
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KL - SERVIGOS £ ENGENHARIA LTDA

1. MEMORIA DESCRITIVA

Este trabalho compreende o estudo dos Transientes Hidraulicos para a adutora
de Pmdoretama, no municipio de Pindoretama no Estado do Cearéd

O presente estudo for feito para a adutora, visando determinar as pressdes
maximas e minimas que poderdo ocorrer nas tubulagbes em caso de desligamento
brusco das bombas (por faita de energia elétrica, por exemplo) e para se verificar a
necessidade ou nado de se utilizarem dispositivos de prote¢ac de tais inhas, se essas
pressoes extrapolarem os valores admitidos pelos tubos

Em uma instalagao de recalque, quando ha um desligamento das bombas de
maneira brusca, sdo desenvolvidas ondas de chogue que percorrem a tubulagdo
alterando transitoriamente o comportamento das pressdes internas e das vazdes de
aducao. Neste caso, a primeira onda que se forma é de depressdo e pode provocar a
separacgdo da coluna liquida, dependendo das condigdes instantaneas de pressao e do
perfil topografico da hnha. Com a vinda, em seguida, da onda de sobrepressao, ha
possibilidade de jungdo da coluna e, em conseqiiéncia, as pressdes podem chegar a
atingir valores insuportavels para o material das tubulagtes

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

CH cQ f -
gA —- &+ —— F Q.10l= T
(854 ot Z2DA
OH a &o
—— t = =0
ot gA ox

onde Q =vazdo ng instante t,
H = pressio no instante t,
x = disténcia entre a origem da linha e a segdo estudada,
D = didmetro da adutora;
f = coeficiente de atrito de escoamento,
A = area da sec¢édo transversal do tubo,

a = celendade da onda de pressao

T rojobosy de P pindransi doc -
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KL - SERVIGOS E ENGENHARIA LTOA

Existem varios processos numéricos de resolugdo dessas equagdes, porem o
mais utdizado é o das caracteristicas, que sera aqui empregado De acordo dom este
método, a linha estudada é dividida num certo nimero de trechos, de modo a se ter o
histénico do transiente nos pontos de maior interesse, ou proximos a eles, como ¢
permittdo A partir dai, o calculo todo se baseia na determmnagdo dos valores de
pressao e de vazac que satisfagam o sistema de equag¢bes acima, para um ponto
constderado e num determinado instante, desde que sejam conhecidas essas
grandezas num instante anterior

O sistema de duas equagdes diferenciais parciais acima, de 12 ordem, do tipo
hiperbdiico, pode ser transformado em outro sistema de quatro equagdes diferenciais
ordindnias que pode ser trabalhado sob a forma de diferengas finitas Isto permite
calcular os valores de He e Qp no ponto considerado, por meio das expressoes:

H, C. - B.Q;
H = +BQ

It

onde Cp € Cm 580 constantes para cada seg¢do considerada pois dependem dos valores
de H e de Q para o instante anteriormente considerado, e B € uma fungédo da
celeridade da onda e da area da segdo transversal do tubo.

O ntervalo de tempo de fransito da onda de chogue é constanie para todo o
histérico do transiente, inclusive o tempo de percurso dessa onda entre as secgdes
consecutivas, definido camo

onde AL é a extensdo de cada trecho e "a" a celendade da onda. Esta equacgao
corresponde ao critério de estabilidade de Courant para equagdes deste tipo.

Esse procedimento permite verficar se ha possibiidade de separagdo da
coluna liquida na tubulagao, dependendo do vaior de He em relagdo & cota do terreno
na segao considerada Se, nesse ponto a pressédo calculada for inferior, em valor
absoluto, a pressac de vapor da agua, havera separagdc de coluna e, portanto,
necessidade de se utlizarem dispositivos de prote¢ao

Dentre estes, 05 mais usuais sao:
e chaminés de equilibno;
¢ tanques de amortectmento unidirecionais - TAU,

-
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KL - SERvVIGOS £ ENGENHARIA LTDA

* volante de inércia nas bombas,
¢ tangues 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 primewra
delas compreendendo ¢ diagnéstico da linha, caso ocorra uma paralisagdce brusca, sem
nenhum dispositivo de prote¢do Em seguida, caso seja constatada a necessidade
desses dispositivos, é feta a verificagdo de seu funcionamento, de modo que as
pressoes resultantes ndo provoquem danos ao sistema

No caso presente, como esta apresentado na Meména de Calculo, a adutora
analisadas estao sujeitas & separagdo de coluna e, por iIsto, serdo utiizados TAU para
combater esses efeitos Os wvolantes de nércia ndo foram utihzados, uma vez os
necessarnos para a prote¢io desses sistemas sertam maiores do que as instalagdes
fisicas e as poténcilas dos motores poderiam suportar Quanto aos tanques
hidropneumaticos, sua operacdo € delicada e exige equipamentos adicionals como
compressores, mandmetros, sistemas automaticos de controle de nivel, etc

Em cada caso, a quantidade e o posicionamento dos dispositivos foram
definidos, em fungdo das linhas de pressado e dos perfis dos terrenos, de modo que as
adutoras nao fiquem sujeitas a pressdes proximas da pressao de vapor da agua (aqu
admitida 1gual a -9,50 m.ca, relatva) Para efeito de umformizagdo dos projetos
estruturais desses tanques, procurou-se adotar um modelo dnico para todos eles, com
vanagoes apenas de suas dimensdes e das tubulagdes de interligagao a linha principal
No caso aqui estudado, houve necessidade de um unico TAU para cada linha, cujas
caracteristicas principals sao as seguintes

SISTEMA | Distdncia | Didmetro | Didmetro | Didmetro | Extensio | Cotado| Cotado Altura
A interno Entrada Salda Ligagiio | Terreno NA Total
EB(m) {m}) (mm) {mm) {m) {m}) maximo {m)
Pindoreta 2 000 3.00 50 350 8,00 33,47 60,47 28,00
ma

rojetos\Aditors de F




KL - SERVIGAS E ENCGENHARIA LTOA

A adutora de Pindoretama, que se estende ate Ypioca, estd prevista uma
sangria a 2 460 metros dessa localidade No local dessa sangria o didmetro da iinha
sofre uma redugao de 350 para 300, porque a vazao passa de 154,27 para 116,55 /s
Neste caso, o sistema for analisado para a situagdo mais desfavoravel, que é aquela
em que toda a vazao de recalque estd sendo transportada de um extremo a outro da
linha, sem qualquer derivagao Nestas circunstancias, a vazao de recalque passa a ser
de 142,00 I/s, a que corresponde uma altura manométrica de 104,50 m¢ a.

Por medida de seguranca, cada TAU serd dotado de duas tubulagbes de saida.
Esta observacgao vale para todos os trechos

Y bt r s Pttt GUago0
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2. MEMORIA DE CALCULO

A segurr estdo apresentadas as planilhas de calculo para cada sistema
analsado Primewramente é feito o diagnéstico das iinhas, cujos resultados mostram
que todas elas ficardo sujertas a pressdes negativas em grande parte de suas
extensdes, 0 que pode provocar separagao de coluna liquida no seu interior Deste
modo foram projetados os dispositivos de protegdo (TAU), cujo funcionamento foi
simulado em seguida, quando observou-se que 0s mesmos protegerdo as linhas de
maneira conveniente

Em cada listagem é mostrado o funcionamento do sistema em regime normal
de operagdo (T=0,0 s), o funcionamentc das bombas apds a parada brusca, as
envoltérias das pressfes maximas e minimas em cada seg¢do considerada € um
esquema com o perfil do terrenoc e essas envolténas, para methor visualzagao. O
critério utilizado para a divisdo em segbes, 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 transitorio

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

K3-rabaho\Projetos\Adutora de F pind E aoc
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NVOLTDRIA DE PRESSOES DO TRECHO 3

SECAC DIGT. ALT.PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES .MAX
(m) {(m) (m) (m) (m})

1 10000.0 3X.596 8.79 58.87 34,10
2 10351.4 J30.98 8.48 54,77 32.27
3 10702.9 28.0%9 4.09 50.467 25.67
4 11054.3 25.39 .39 446,97 21 .57
5 11405.7 22.87 2.87 42,47 22.47
6 11757.1 20,42 8.92 38.38 24.88
7 12108.4 17.96 B8.46 34.28 24.78
8 124560.0 30.18 10.18 I0.18B 10.18

- Program terminated.
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SECaA0 DIST.
(m}

ALT.PRES.MIN.
(m)

PRES.MIN.
{m)

ALT.PRES.MAX
(m)

PRES.MAX
{m)

1

2 3000.0
z 4000.0
4 3000.0
5 6000.0
& 7000.0
7 8000.0
8 2000.0
9 10000.0

(Hﬁ}GGS




DE PRESS0OES DO TRECHO

1

{m)

PRES.MIN.

(m)

ALT.PRES.MAX

(m)

PRES.MAX

(m)

ZNVOLTORIA
SECAO
1
2
3

OUGCES




FUNCIONAMENTO DA BOMBA APDS O DESLIGAMENTO

TEMPO ROTACAO vaZAaa ALT.DE PRESSAQ PRESSAQ

{(s) {(rpm) {m3/s) {m) (m)
.0 1750.0 142 115,99 103.41
1.0 13006.4 +100 70.83 58.25
2.0 1022.1 Q79 48.4%9 3I5.91
3.0 832.5 070 35.71 23.13
4.0 &25.7 .0&3 28.12 15.54
5.0 591.0 0562 22.9%9 10.41
5.9 523.9 028 22.92 10.34
&.9 473.9 .008 21.90 9.32
7.9 433.2 000 25.77 13.19
8.9 433.2 .C00 32.22 19.44
.9 433.2 elale] 66.13 33.35
10.9 A433.2 . 000 B7 .84 75.26
11.9 433.2 Q00 22.30 79.72
12.9 433.2 QQ0 85.93 73.37
13.9 433.2 . 000 22.9%9 40.41
i4.9 433.2 000 31.8% 192.31
15.8 433.2 . 000 27.51 14.93
14.8 433.2 QQ0 I3.&7 21.09
17.8 433 .2 (elele] 65.68 53.10
18.8 43%3.2 . 000 B6.11 73.53
19.8 433.2 QQ0Q 20.3%9 77.81
20.8 433 .2 . 000 B4.61 72.03
21.8 433.2 000 533.49 40.91
22.8 433 .72 000 33.61 21.03
23.8 433,72 . 000 29.40 14.82
24 .8 433.2 000 35.00 22.42
22.8 433 .2 Q00 6£5.25 S2.67
26.7 433.2 Q00 84.31 71.923
27.7 433%.2 oGO B8.61 76.03
28.7 433.2 000 83.08 70.30

-y
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ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0

TRECHO 2

SECAD0 DISTANCIA VAZAO ALT. DE PRESSAO PRESSAOD
(m) (m3/s) {m) {m)

1 10000.C .142 58.87 34,10
2 10351 .4 142 54.77 32.27
3 10702.%9 .142 50.67 26.67
4 11054.3 .142 445.57 21.57
5 11405.7 .142 42 .47 22.47
& 11757.1 .142 38.38 26.88
7 12108.4& . 142 34.28 24,78
8 124460.0 .142 30.18 10.18

[
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FUNCIONAMENTO DA BOMBA APOS O DESLIGAMENTD

TEMPO ROTACAO VaAZAao ALT.DE PRESSAD PRESSAQD

{s) {rpm) {fm3/a) " {m) {(m)
.0 1750.0 .142 115.9% 103.41
2.0 1027.8 074 49.73 37.15
4,0 706.1 .057 29.46 146.88
5.9 522.9 052 20.93 B.39
7.9 401.9 0352 16.35 2.97
2.9 315.9 .04% 14.456 1.88B
11.9 235.4 .Q45 13.4% .91
13.9 209.9 .041 12.97 .39
15.8 176.1 .036 12.73 £15
17.8 149 .8 .0Q33 12.5%9 .01
19.8 129.3 . 030 12.53 -.05
21.8 113.0 .027 12.51 -.07
23.8B 100.3 024 12.54 -.04
25.8 0.3 021 12.5% -.03
27.7 B2.3% .018 12.58 .Q0
29.7 75.9 0146 12.60 .02




'Z_TORIA DE PRESSOES DO TRECHO

SECAQ DIST.

{m)
1L e
2 902.1
3 i8i8.2
4 2727.3
5 3&6346.4
) 4545.5
7 5454.95
8 6363.6
Q@ 7272.7
16 g181.8
11 F090.9

ALT.PRES.MIN.
(m)

1

{m)

(m}

110.80
105.60
100.41
95.22
F90.02
B4 .83
79.864
74 .44
&7.25
64,06
58.87

{m)




NYOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHO 2

SECACO DIST. ALT.PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
{m) (m) (m) (m) {m)
1 10Q00.,.0 15.27 -9 .50 58.87 34.190
2 10351.4 13.10 -2.40 549.77 32.27
3 10702.9 14.50 -2.50 50.&67 26 .47
4 11054.3 15.50 -2.50 445 .57 21.57
3 1140%.7 10.50 -9.50 42.47 22.47
& 11737.1 8.95 -2.33 X8.38 26 .88
7 12108.6 ?.43 -.07 34,28 24 .78
8 12460.0 30.18 10.18 30.18 10.1@

~ Program terminated.
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ADUTORA DE PINDORETAMA
Linha com protegao
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NUMERO DE TRECHOS = 3

No. DE TRECHGS DA LINHA PRINCIPAL
NUMERD DE SECOES DO ULTIMO TRECHD =
NUMERO DE BOMBAS EM PARALELO = 3
VAZAO DE PROJETO (m3/s) = .142
VAZAD DA LINHA SECUNDARIA = .000
ROTACAO NOMINAL DO MOTOR (r.p.m.) = 17350.0
TEMPO MAXIMO DE CALCW O (s) = 30.0

VAZAD POR BOMBA (m3/s) = .047

[
~ A

ALTURA MANOMETRICA (m) 104.30
MOMENTO DE INERCIA (kg.m2) = 2.08
COTA DO N.A. DA SUCCAD = 12.58
PERDAS LACALIZADAS (m.c.a.} = .20

DADDS DAS CURVAS DAS BOMBAS:

Q(m3I/s) HM{m) PICVY)
000 130.8 29 .94
028 117.6 32.90
051 160.0 Ig.31

DADOS DOS TRECHOS

TRECHO NOS EXTENSAOD DIAMETRO CELERIDADE
MONT JUs (m) (m) (m/s)
1 1 2 2000.0 .33 1009.6
z 2 3 BOCO.O 35 1009 .6
3 3 4 2460.0 3G 354.8

142.00
142,00
142.00

Gual?4




DADOS DOS TAUs

DIAMETRO

(m)

LIGACAOD

(m)

COTA N.A.
MAXIMO

COoTA
TERRENO

. o A A A e e e e L  ia s AL s e i e s ——— o —— —
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ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0
TRECHO 1

SECAD0 DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAD PRESSAD
(m) (m3/s) (m) (m)
1 .0 .1472 115.99 103.41
2 1000.0 142 110.28 29.58
3 2000.0 L1422 104 .5A 71.09

-




q) \-\J, H-'

ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0

TRECHD 2

SECAD DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAO PRESSAO
(m) (m3/5) {(m) (m)

1 2000.0 142 104.56 71.09
2 3000.0 142 28.85 67 .56
3 4000.0 142 ?3.14 &2.27
4 5000.0 .142 87.43 35.921
5 6£000.0 142 B1.71 61.44
& 7000.0 .142 76.00 48.32
7 8000.0 . 142 70.29 48.03
8 7000.0 .142 64.58 55.84
9 10006.0 .142 38.87 34.10

]
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ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0

TRECHO 3

SECAO DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAD PRESSAD
(m) (m3I/s) {m) (m)

12108B.6 142 34.28 24.78




ADUTORA DE PINDORETAMA
Linha sem protegao
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NUMERO DE TRECHAS = 2
No. DE TRECHOS DA LINHA PRINCIPAL
NUMERO DE SECOES DO ULTIMO TRECHO

NUMERC DE BOMBAS EM PARALELD =
VAZAO DE PROJETO (m3/s) = .142
VAZAO DA LINHA SECUNDARIA = .00

ROTACAD NOMINAL DO MOTOR (r.p.m.)
TEMPO MAXIMO DE CALCULO (s) = 30
VAZAO POR BOMBA (m3/s) = .047
ALTURA MANOMETRICA (m) = 104.50
MOMENTO DE INERCIA {(kg.m2) = 2
COTA DO N.A. DA SUCCAO = 12.58
PERDAS LOCALIZADAS (m.c.a.) =

DADOS DAS CURVAS DAS BOMBAS:

Qim3I/ s} HM(m) P(CV)
000 130.8 29.96
Q28 117.6 32.90
031 100.0 38.31

{m/s)
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TRECHO NOS EXTENSAD
MAONT JUS {m)
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