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1 - APRESENTAGAO

O presente documento consohida os trabalhos executados através do contrato n®
32/99/SRH-CE firmado entre a Secretana dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara e
a TSA Projetos de Engenhana Lida para a elaboragdo do Projeto Executivo do
Sistema de Transposigcdo do Acgude Fogareiro para o Rio Pirabibu. cujo objetivo é a
perenizacao de trecho do Rio Pirabibu, além da oferta hidrica para irnga¢éao na regiao
cortada pelo eixo de transposi¢ao

Os estudos desenvolvidos. conforme o Termo de Referéncia, sdo constituidos
por atividades especificas que permitem a etaboragao dos seguintes documentos, que

compdem o acervo do projeto

Este documento constitui o Volume 2 — Memornal de Calculo do Tomo | -

Relatono Geral

TOMO | - RELATORIO GERAL
Volume 1 — Texto
Volume 2 — Memorial de Calculo
Volume 3 — Quantitativos e Custos
Volume 4 — Especificagdes Técnicas
Volume 5 — Normas de Medigao e Pagamento
TOMO Il - DESENHOS
Volume 1 — Arquitetura, Hidromecénica e Plantas Complementares
Volume 2 — Projeto Estrutural da Estacéo de Recalque
Volume 3 — Perfil e Caminhamento — Adutora

Volume 4 — Cadernetas de Campo
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2 - INTRODUGAO

ANNNNG

¢ Taa Procras Fogae -2 Pirabibs Mern ( cleMercna! de Caleuic Feygarerrc dos



’A TSA - PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA
-

2- INTRODUGAO

Este volume constitu-se no Volume 2 — Memonal de Calculo, Tomo |. cujo
objetivo € apresentar o detalhamento dos calculos realizados para o dimensionamento
da estagdo de recalque e adutora ora intitulados “Sistema de Transposicdo do Agude
Fogarewo para o Rio Pirabibu”

As caracteristicas técnicas do sistema adutor projetado sdo as seguintes
¢ Trecho de Recalque (conduto forgado)

e Numero de adutoras 1 (uma)

e Numero de conjuntos Turbo-Bomba 2 (dois). dois conjuntos por
adutora

o Extensao da tubulagao de recalque 10280 m

e Diametro da tubulagdo 400 mm

¢ Matenal da tubulacdo ago ASTM A283D, com tensdo maxima
admissive! de 2240 kgf/cm?, DN 400 mm com espessuras de 9 e 7 mm
e anel de vedacao conforme NBR 9915 Opcional PVC ou Ferro
Fundido PN-16, DN 400

e Vazao maxima de projeto obtida na adutora 110 I/s

+ Vazado minima de projeto obtida na adutora 45 I/s

« Manancial Agude Fogareiro

o Captagdo Sera a mesma tubulagéo utilizada para adugédo das valvulas
dispersoras. sendo apolada sobre blocos de ancoragem entre a casa
de maquinas e a extremidade de jusante da tubulagdo da tomada
d'agua do agude, onde atualmente se encontram Instaladas duas
valvulas dispersoras conicas Uma das valvulas devera ser removida e
futuramente instalada na extremidade da tubulagdo de aducdo das
turbinas, denominado neste projeto de Sistema Hidraulico Agude-

Barrilete

A0N0NG
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2.1 - Estacgao Elevatoria
2 11 - Numero de Conjuntos Turbo-Bomba e Vaztes Bombeadas

A estagao elevatornia for dimensionada para operar com 2 conjuntos Turbo-
Bomba (turbina e bomba acopladas). sendo também possivel a opg¢ao de se utiizar

apenas um conjunto Os principais motivos para essa escolha sao

+ Possibiidade de implantagdo dos conjuntos de forma gradual. reduzindo
assim o custo Inicial do projeto

e Capacidade de operagao em fungdo da vazao disponivel para acionamento
da turbina. resultando em uma maior flexiblidade nas operacgtes de recalque
No caso de um unico conunto, este podena ficar inutihzado para vazdes
turbinavels parcials. 0 que nao ocorre quando se trabalha com dots ou mais
conjuntos, permitindo assim a parada de um conjunto de acordo com a

necessidade ou disponibilidade de vazao para acionamento da turbina

O numero de conuntos estd fortemente relacionado com a vazdo a ser
recalcada, sendo assim, com a altura manometrnica escolhe-se as possivels bombas
que diferem na vazao no ponto de maior rendimento. vartando inclusive este ultimo
Escolhe-se aquela que exigira uma poténcia que esteja dentro dos imites possiveis de
fabricagdo das turbinas. a poténcia da turbina também esta limitada pela vazéo
disponivel para seu acionamento, que é a vazao mais proxima possivel a regulanzada.
tendo como fator Imitante os modelos de bombas e/ou turbinas encontradas no

mercacdo

Os dados a seguir apresentam as caracteristicas do sistema hidraulico de

recalque para a especificacao do numero de conjuntos

» Altura geometrica de recalque 68 metros
e Vazao de Recalque 1101/s
¢ Didmetro da Tubulagdo 400 mm

e Altura Manomeétrica 89 mca

0010
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Como ponto de partida toma-se uma vazéo de recalque tida como satisfatéona
para a viabiidade do projeto(T:da aqui como de 50 /s para a perenizagéo do Riacho da
Pasta e Trecho do Pirabibu de aproximadamente 100 I/s Em seguida escolhe-se uma

bomba, cuja associagdo em paralelo resulte em uma vazao aproximada a esperada

Uma vez tragada a curva da bomba (para mais que uma bomba. a curva tragada
devera ser destas bombas associadas em paralelo), traga-se a curva do sistema com
diferentes valores para o didametro O ponto de cruzamento das duas curvas (curvas da
bomba associadas e do sistema) deve-se dar proximo ao ponto de maior rendimento

da bomba Este ponto no cruzamento das curvas é o ponto de operagao

Com o ponto de operagao determina-se a poténcia necessaria a ser fornecida a
bomba pela turbina Deve-se considerar as perdas de transmissao, que s&o da ordem
de 5% A opgado de recalque adotada e considerada suficiente para a viabilidade do

projeto apds o estudo de diversas possibilidades é dada por

¢ Vazdo de recalque na adutora 110 I/s (dois conjuntos operando)
e Vazao de recalque por bomba 55 I/s

e Carga manométrnica total 89 mca

A seguir sdo apresentados os calculos dos guais foram obtidos os valores
acima

+ Poténcia consumida pela bomba

yxQyxH,

P, = .
M. x75

Onde
0. = vazao de recalque (m®/s)
H, = carga manometrica(mca)
v = peso especifico do liquido (1000 kg/m®)
P, = poténcia fornecida ao eixo da bomba (CV)

n, = rendimento da bomba

o _ 1000x0.055 <89
’ 0.75% 75 M1
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P, =87.02CF

O rendimento da turbina € de 68%. e o do sistema de transmissao é de 95%
Uma vez que a carga liguida na turbtha € de 14,9 mca . pode-se calcular a vazao
necessaria a ser fornecida a turbina de forma que esta produza a poténcia de eixo

exigida pela bomba Calculando a poténcia necessaria no eixo da turbina

p - b 3702
T . 093
P, =916CT

Onde

P. = poténcia no eixo da bomba (CV)
= rendimento da transmissao

P, = poténcia no eixo da turbina (CV)

A partir da poténcita no eixo da turbina chega-se a poténcia hidraulica

necessaria

p P 916
n 0.69
P. =132.75C}
Onde
n... = rendimento da turbina

P. = poténcia hidraulica (CV)

200012
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Com a poténcia hidraulica e carga no eixo da turbina. determina-se a vazéao

turbinada

75x B, 75x132.75

Q:’.‘,J?‘— = 1000 x H B 1000x14.9

Onde
H, =carga liquda naturbina(mca)
O.... = vazao turbinada (m*/s)
Q... = 0.67m s

A vazao total turbinada é a vazao das duas turbinas. dada por

A vazao total consumida pelo sistema & a soma da vazédo turbinada e a

recalcada
0. =134-011=145m ;s
A curva caracteristica da bomba adotada é apresentada na figura 1 Para o
estudo foram utihzadas curvas da KSB Bombas de outros fabricantes podem ser

utiizadas desde que atendam as caracteristicas hidraullicas com vazao, altura

manomeétrica e rendimento

AT 3
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As vazdes bombeadas foram determinadas a partr da poténcia hidraulica
disponivel (vazao regulanzada e carga média), sendo o sistema dimensionado para
operar com vazdes muito proximas a regulanzada

Embora a vazdo regularnizada de projeto seja de 2.088 m’/s com 90% de
garantia. o sistema de recalque foi dimensionado para operar com até 1.45 m®fs,
incluido neste valor a vazao recalcada A vazdo turbinada & da ordem de 1.34 m/s

(duas turbinas), como foi demonstrado anteriormente
2 12 - Determinagao da Carga de Prgjeto

A carga média foi determinada através dos registros do nivel do reservatério
obtidos junto a COGERH, registrados no periodo de 35 meses entre os anos de 1996 e
2000 (método deterministico) Poderta ser utlhizado o método de simulagdo com o
auxilio do software ModSImP32, desenvolvido pela Escala Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (USP). mas o fato de nao haver gualquer tipo de registro histérnco de

vazfes na secao onde hoje se encontra o agude nao permite uma modelagem precisa

A analise estatistica (tabela 1) dos registros de nivel indicou que no periodo
analisado a cota média for de 233.36 m Utiizando-se do desvio padrao. cujo valor e de
1.76 m, tomou-se a cota de projeto como sendo aquela que estivesse abaixo da
média(a titulo de seguran¢a) em 1,5 desvio padrdo (um desvio padrdo e meio), o que
resultou fixar em 230.72 m a cota de projeto Este valor for adotado porque
aproximadamente 73,5% das cotas registradas no periodo histénico até 1999 ficaram
acima de 230.72 m (Figura 2a). € a garantia de permanéncia para esta mesma cota €
da ordem de 80% levando-se em conta os dados de 2000. como pode ser observado

nas Figuras 2b e 3

De acordo com otimizagdes e ajustes nas manobras de operagado do sistema,
pode-se otimizar esta garantia de fornecimento, desde que se aproveite o excedente de
vazao nas quadras chuvosas e se Intensifigue a operacao do sistema quando o nivel

da agua passar da cota 230,72 m no agude

IO
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Os equipamentos normalmente sdo dimensionados mecanicamente com folga,

podendo suportar uma sobrecarga em poténcia no eixo da turbina em até 25%

Tabela 1 - Analise estatistica sobre as cotas registradas no agude Fogareiro

; Média . 233.36

Mediana | 23347

. Moda 234,64

Desvio Padrao i 1.76 |
Vanénca | 3.10 '
Assimetria 0.03

i Minimo ‘ 2304

Maximo 236,78

Soma 8167,7
' Contagem i 35

A variagao da cota do nivel do reservatdno, a cota média e a cota adotada para

0 projeto podem ser vistas no grafico Cota x Tempo apresentado na figura 2a

ANN16
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Curva Cota em Func¢ao do Tempo - Agude Fogareiro

238 T ‘
— Legenda:
1 - Curva Cota x Tempo
2- Cotameédia: 23336m |
3 - Cota adotada para o
projeto: 230,7 m A
| L
' -\\ 2
233 o \ r\/\
232 \\ \
1
231 - i - \.
230 | 3
0 5 10 18 20 25 30 35 40
Meses
anan 14 Figura 2a - Grafico Cota x Tempo até 1999
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Niveis Registrados
238
237 ——
| ™\ |
£ 235 n N— | | f
g 234 [
o] e '
3 233
232 (‘\\ /
230 | l
Mar-96 Ago-96 Jan-97 Jun-97 Nov-97 Abr-98 Set-98 Fev-99 Jul-99 Dez-99 Mai-00 Out-00
Més/Ano
Figura 2b - Gréafico Cota x Ano até 2000
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Curva de Permanéncia (Dados Reais)

100,0
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Cota (m)
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Figura 3 — Curva de Permanéncia dados até 2000
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2.2 - Especificagao da Turbina

O tipo de turbina foi especificado considerando-se varios critérios. como custo,
fachdade de manutengao. resisténecia ao fenbmeno de cawvitacdo, vanagdo do
rendimento quando submetida a vazbes parcials € sua compatibiidade com o sistema

hidraulico proposto

Devido a sua simplicidade, a turbina Micheli-Banki apresenta um dos menores
custos na fabricagdo. grande facilidade para manutencao, nao sofre agao do fenébmeno
de cavitacdo. e sua varnacao de rendimento para vazoes parciais € menor que a da
Francis. sua concorrente direta A figura 7 apresenta uma compara¢édo entre a turbina
Francis e a Michell-Banki (fluxo-cruzado ou cross-flow) quanto a vanagéo do seu

rendimento para vazdes parciais

ik o
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i1 60}

20
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Figura 4 - Rendimento da Turbina Michell-Banki e Turbina Francis para vazées

parciais
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O aproveitamento hidraulico pode ser caracterizado em fungdo da rotagao
especifica. Com os dados de carga na turbina (carga liquida de 14,9 m.c.a), vazao na
turbina (Q = 0,67 m*s) e rotagdo na turbina (variando entre 600 e 1000 RPM) chega-

se a rotagdo especifica do sistema hidraulico da turbina, dada por ns em RPM.

Jo

3

Hi

Hg = X

Para H =149 m.c.aa, O =067 m°/s, n variando de 600 a 1000 RPM resulta na

rotacédo especifica (em RPM) variando no intervalo:

64 <n, <107

O gréfico da figura 5 apresenta diferentes tipos de turbinas para intervalos de

rotacao especifica.

5 o
=Y 2.2
£ ‘% 58 =
= Loy g
| @ E 8 g =
w — -
g\ Ep T8
S| el BEugE
E B8 BESz¢g
CRRCAS & z o8
§/88| 858
AR L)
[ | L . | N R R
10 31 R 55 62 300 500 775 1200 ns (rpm)
Pelton Kaplan
Francis
Mitchell-Banki

Figura 5 - Intervalos normais de operagao de diferentes turbinas em fungao da

rotacao especifica
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Pelo exposto se conclur que a turbina Micheli-Banki Cross-Flow (ou Fluxo-

Cruzado) € a mais adequada para o aproveitamento hidraulico
2.3 - Especificacao da Bomba e Ponto de Operagao

A bomba foi especificada procurando atender a vazaoc e altura manométrnca
esperada Foram observados varios tipos e modelos de bombas, procurando
especificar a que melhor se adaptasse ao sistema hidraulico proposto. o que significa

ter seu ponto de funcionamento o mais préximo possivel do maximo rendimento

Também foir considerada a possibilidade de operagdes parciais. devendo ©

sistema ser capaz de operar com baixas cargas na turbina (reducéo de 25% na carga}

As bombas estudadas com base nos dados fornecidos pelos fabricantes foram a
Sulzer. KSB e ABS. onde dentre estas a que apresentou melhor rendimento para as
condigdes foi

o KSB MEGANORM. modelo KSB 80-200. ponto de projeto com vazéo de 66.6

I/s. altura manométnca de 84 mc a e rotagdo de 3500 RPM. rendimento de
81.5% e rotor de 219 mm

Bombas de outros fabricantes podem ser utilizadas, desde que apresentem

caracteristicas hidraulicas iguais ou superiores as bombas utiizadas no projeto

A Tabela 4 apresenta opgdes do sistema de recalque onde é destacada em
negrito a opcao escolhida. que consiste em uma adutora de 400 mm com dois
conjuntos Turbo-Bomba. apresentando uma vazédo total de projeto no recalque em
torno de 110 ¥/s. vazao total consumida pelo sistema de 1.45 m*/s. operando com duas
bombas KSB modelo 80-200. com rotagao de 3500 RPM

ﬁuuﬂ23
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Tabela 4 - Diferentes Op¢des de Recalque

Namero de Vazéo
- Conjuntos Vazdo Vazdo Total
Didmetro ) Cargana
por Turbinada Total de |consumida
Adutora Turbina
Adutora Totat Recalque pelo
(mm) 3 (m.ca) s .
em (m°/s) (m°Is) Sistema

operagdo (m®/s)
1 | 300 0,64 14,9 0,053 0,69

R TR BT 028 112 0.020 0,30
S 2 T a0 079 149 0.060 0,85
1T T30 0.76 149 0.067 0.82
2 350 0.44 112 0,030 0.47
T T T 380 110 14.9 0.085 1.18
1T 400 0.79 14.9 0,075 0.87
1 400 0.45 11,2 0,035 0,48
2 400 062 = 112 0,045 0,66
"y 2 7 400 134 . 149 0,110 1,45
1T as0 081 - 149 0,080 0,89
2 T a0 076 . 112 0,058 1,57
T2 T as0 152 149 0,132 1,65

Para os resultados apresentados na tabela foram utiizados os seguintes dados

e Extensdo da adutora 10 280 metros

+ Desnivel geométrico 68 metros

e Cargaliqudanaturbina 149mca

¢ Rendimento da turbina 69%

¢ Rendimento da bomba 75%

* Rendimento da Transmisséo 95% WiiN249
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O rendimento adotado de 75% para as bombas é devido as varia¢des na carga
da turbina. que resulta em aumento ou diminuigéo na rotagcdo da bomba levando esta a
operar fora do seu ponto de projeto Desta forma o rendimento ja ndo € mais o
rendmento do ponto de projeto. que no caso das bombas analisadas é de
aproximadamente 80% O rendimento de 75% pode ser considerado aqui como um

rendimento meédio

Com base na Tabela 4. a op¢ao adotada foi a (*). ou seja, dois conjuntos e uma
adutora de 400 mm. com vazio recalcada de 110 i/s O criténo para a escolha foi ¢
custo da adutora, a vazdo recalcada, a vazao total consumida. e principalmente a
possibiidade de montagem por etapas. uma vez que o sistema escolhido consta de

uma adutora e dois conjuntos de recalque

A seguir sao apresentados dois graficos do sistema de recalque para uma unica
adutora (400 mm). tendo dois conjuntos Turbo-Bomba acoplados e uma valvula

borboleta na extremidade final da adutora. simulando diferentes aberturas

Os graficos mostram que devido a grande extensao da adutora esta valvula

borboleta na extremidade oferece um controle apenas satisfaténo para o sistema

Para um maior controle do sistema outras valvulas podem ser instaladas
futuramente Estes dois graficos correspondem a op¢do adotada e a diferenga entre
eles € a carga atuante na turbina, de 14,9 metros no grafico da figura 5 e 11,2 metros
no grafico da figura 10 A redu¢ao na carga faz com que seja reduzida a rotacao na
turbina e consequentemente na bomba. 0 que resulta na redugdo da vazaoc e carga na
bomba A tabela 5 apresenta o ponto de funcionamento do sistema hidraulico adotado
(didmetro da adutora e numero de conjuntos Turbo-Bomba) para um ou dois conjuntos
operando e também a vazao obtida pelo sistema para uma carga na turbina reduzida

de aproximadamente 25%. ou seja. uma cargade 11.2mc a

Os graficos construidos cujos resultados se encontram na Tabela 4 (Diferentes

Opcdes de Recalque). encontram-se em anexo neste volume

“HnN25 -
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Tabela 5 - Vazoes de Recalque para Diferentes Condigdes de Operagao

Numero |
~ de | ; |
Numero de | | Nimero de | i Rotacgao Vazao | Vazao !
- conjuntos | Carga na ,
conjuntos conjuntos - na ; recalcada - total
: por , turbina |
de | operando - | Bomba ' por adutora | Turbinada .
- Adutora | (mca) 5 3
recalque por adutora : (RPM)  (m7/s) = (m’/s)
(6=400 ?
mm ! _
— ! . | |
149 3500 ' 0075 0797
1 - |
1.2 . 3031 . 0.035 0.45
2 2 i .
14.9 3500 011 134
M2 3031 . 0.045 0.62

Legenda da Abertura de Valvulas

Cada linha ascendente dos graficos das figuras 9 e 10 corresponde a um
coeficiente de perda de carga da valvula denominado Ks, que corresponde a uma
abertura em graus (a abertura maxima desta valvula & de 90 graus) e entac pode-se

calcular a porcentagem de abertura, sendo assim

Respectivamente. de baixo para cima
Ks = 0,15 impiica 87 graus de abertura ou 97%
Ks = 70 implica 30 graus de abertura ou 33%
Ks = 175 imphca 20 graus de abertura ou 22%
Ks = 280 mplica 15 graus de abertura ou 16.6%

N2
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagao

0,160

120 - | // |
1 =il _—

110 Curva de duas bombas /7 /
- 100 + em paralelo — — i
« L =
-g- ] — — ; |
L] o /W
2 70— -——T"/ : -
D 60 | —
£ Duas Bombas KSB 80-200
5 20 _ HTurbina: 14,9 m.c.a.
= ayy-L| ‘Sureasdo Sistema cem Rotagéo nominal: 3500 RPM
© diferentes aberturas da Rotaggo de trabalho: 3500 RPM
2 30 valvula borboleta. - Diametro da adutora: 400 mm
< 50 Extenséo da adutora: 10280 m

10 =
0 :
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Vazao (m”3/s)
Uhins - Figura 6 - Pontos de operacgao para carga na turbina de 14,9 m.c.a.

C'Tsa'Projetos: Fogarero- Pirabibo\ Mamo-Cale Memonal de (2alesio Fogarairo dog
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operacao

100,0

80,0 +——

Curva de duas bombas
em paralelo

80,0

1

70,0

1

60,0 +—

50,0

40,0 +—

— e

ﬁ____—-————”‘_’

ﬁf

Curva do sistema com
diferentes aberturas da
valvula borboleta

30,0

Altura Manomeétrica (m.c.a.)

20,0

10,0

Duas Bombas KSB 80-200
HTurbina: 11,2 m.c.a.

Rotagdo Nominal: 3500 RPM
Rotacgédo de trabalho: 3031 RPM
Diametro da adutora: 400 mm
Extensdo da adutora: 10280 m

0,0
0,000

10028

0,010 0,020

(3 Tsa\Projetos Fogareirn- Pifabibu'\ Memo-Cale\ Memaotial de Caleulis Fogareirs doe

0,030

0,040

0,050 0,060 0,070

Vazao (m*3/s)
Figura 7 - Pontos de operagdo para carga na turbina de 11,2 m.c.a.
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2.4 - Especificacdo do Sistema Hidraulico Agude-Barrilete

O sistema hidrauiico alimentador de bombas e turbinas sera constituido por meio
de uma tubulagdo proveniente da tomada d'agua do agude fogareiro, sendo capaz de
abastecer por gravidade tanto o sistema hidraulico das turbinas {(adugéo). como o das
bombas (succdo) A tubulagdo. que € unica. chegara & casa de maquinas (estacéo
elevatorta) permitindo duas ramificagbes. uma destinada ao barrilete das turbinas e
outra ao barrilete das bombas Na extremidade desta tubulagcao podera ser implantada
a valvula dispersora hoje instalada no final da galeria do agude, Havera um flange cego
no final do barrlete, para 0 casc de necessidade de se instalar mais uma valvuia

dispersora

Estes barnletes seriam os de entrada na casa de maquinas Havera um barrilete
de saida, que sera o de recalque para a adutora A vazao turbinada devera deixar a
casa de maquinas através de um canal de fuga construido sob o piso da casa de

magquinas

Portanto. neste item sera feito o dmensionamento do sistema hidraulico Agude-
Barrilete venficando se as vazdes (e cargas) obtidas através do escoamento gravitano
atendem as vazdes e cargas necessarias para o aclonamento das turbinas A figura 8

apresenta um esquema (sem escala) do sistema hidraulico proposto

As duas tubulagbdes existentes no agude Fogareiro possuem didmetro interno de
1.5 metros no flange que faz a conexado com a valvula dispersora conica. onde no fim
de uma das tubuiagdes tera inicio o sistema hidraulico Agude-Barrilete Considerando o
sistema acgude-barrilete como sendo um penstock. este ndo deve apresentar perdas
superiores a 1% neste trecho Porém admitiu-se perdas de até 6%. que poderao
ocorrer quando a valvula dispersora e turbinas estiverem operando com maxima
capacidade A razdo principal para se admitr perdas de até 6% ¢ a reducdo de custos

da tubulagao entre agude e barrnlete

Oun(129
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Figura 8 — Desenho esquematico
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A verificacao da vazao obtida por gravidade foi feita da seguinte forma

¢ Dados

s Vazodes (projeto)

:A TSA - PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA

o Qrubnaga = 1.34 m’s (vazao maxima correspondente a duas

turbinas operando)

¢ Qpombeagsa = 110 /s (vazao maxima correspondente a duas

bombas operando)

L QTotal = QTurD|nada+QBombeada = 1.45 m3/S (VaZQO tOta| dO S|Stema)

o Extensao da Tubulagéo
¢ Subterranea 157.62 metros

o Aegrea 30 metros

¢ Diametro da Tubulagao
- e Subterrdnea 1.50 metros

o Aérea 1,50 metros
¢ Formulario
e Perda de Carga
Para o calculo da perda de carga foram utihzadas

- Férmula Universal de Darcy-Weisbhach

_ s LY
2g
Sendo
AH=perdadecarga{mca}
7 = fator de atnto
L = comprimento da tubulagdo (m}

D = didametro interno do tubo (m)

foTEPeee bogar s Paai e Mo Ui M o f o sine L 2
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I = velocidade média do escoamento (m/s)

¢ = aceleracao da gravidade (m/s?)

- Formulacao Explicita de Swamee e Jain para o calculo do fator

de atrito

Valida para o intervalo

3x10° <Rey <10°

10°<C<107
D

Onde

1 = fator de atnto (adimensional)

¢ = rugosidade absoluta do tubo (m)
D = didmetro da tubulagao (m)

Re¢ = numero de Reynolds
Sendo que o numero de Reynolds & dado por

I
Re = tD
u

Onde
I = velocidade média do escoamento (m/s)

D = diametro interno da tubulagdo (m)

u = viscosidade cinematica (m?/s)

032
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Os valores adotados para a rugosidade absoluta do tubo (¢) e viscosidade
cinematica foram de:
e = 0,00025 m (tubo de ago com leve enferrujamento)
u = 0,000000876 (para temperatura de 26°)

e Equagdo e Grafico da Perda de Carga para o Sistema Gravitario Agude-
Barrilete

Para o sistema constituido desprezando as perdas de carga localizadas tem-se:

187,62 V!

AH =
f L5 2x98I

Que origina o seguinte grafico:

Curva de Vazao do Sistema Agude-Barrilete

16,0 |

14,0 S —

2 .. ™~
10,0 ™

8,0 ]

6.0 L

Carga (m.c.a.)

40 |

20|

= _.\
0,0 I i ! | —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vazao (m*3/s)

Figura 9 - Carga na entrada do barrilete de adugdo em fungao da vazao

De acordo com o grafico, para a vazéo de 1,45 m/s (vazao total consumida pelo

sistema) a perda de carga fica dentro do previsto, ou seja menor que 1%, pois para

Tsa\Projetos Fogareiro-Pimbibu Memo-CalcMemorial de Calenlo Fogareiro doc
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esta vazdo a perda e de 0.1 mca (0.67%) A carga ligwda utilizada no

dimensionamento do conjunto Turbo-Bomba foi de 14.9m
2 5 - Especificagao dos Barriletes de Aducao e Recalque

Nos tens seguintes sdo apresentadas as metodologias para o dimensionamento
hidraulico e mecanico dos barriletes de aducao das turbinas. de suc¢ao e recalque das
bombas O desenho com o sistema composto pelos barriletes. de aducao e derivagdes
para as turbinas. de sucgéo e suas derivagdes para as bombas em 45° e os de

recalque. podem ser vistos no Tomo I — Desenhos — Volume 1
2 51 - Barrilete de Adugdo das Turbinas

O criténo para o dimensionamento hidraulico do barrnlete ahmentador das
turbinas e o da velocidade, devendo a mesma ficar em no maximo 4 m/s. sendo que o
ideal & entre 1.8 e 2.2 m/s, considerada como otimo pelos fabricantes de turbinas
Estes Iimites de velocidade se baselam em uma adaptacédo da forma de Bresse e tem
como principio a utiizagao do coeficiente K bem préximo a 0.8. uma vez que os
parametros passivels de utilizagao variam de 0.7 a 1.13 Desta forma. o didmetro do
barriiete teve inicio com @ = 950 mm e sofreu uma unica redugdo para 670 mm apos a
primeira derivagao (saida para as turbinas em 45°) de um total de duas A velocidade
do fluxo na entrada de cada turbina for mantida a mesma. tomando-se as derivagbes
com um didmetro de 670 mm. que resulta em velocidades da ordem de 1,98 m/s para
vazio turbinada de 0.70 m*/s Esta vazado de projeto turbinada foi acrescida em 5%,
(fator de seguran¢a em decorréncia do possivel funcionamento da turbina submetida a
cargas mais elevadas que a de projeto), estando mesmeo assim dentro do imite de
velocidade admissivel que e de 1.8 a 2.2 m/s Os didmetros das denvagdes devem ser

todos de

Onde

0 = vazao (m%/s)

(134
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I" = velocidade média do escoamento (m/s)

D = didmetro (m)

Logo

D = 670mm

Portanto as duas derivacbes do barrilete em direcao a turbina deverao ter o
didametro de 670 mm Apods a primeira denvagado o barrlete sofrerd uma reducéo
passando a ter 670 mm, o mesmo didametro das dervacgdes Apods as duas derivagées
(vazbes para duas turbinas), o barrilete devera ter um flange cego permitindo desta
forma a possibiidade de instalagdo de umas das vélvulas dispersoras A seguir €
apresentada a Tabela 6 - Resumo das Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de
Aducao e Derivagdes. com seus respectivos didmetros, vazdes. areas das segdes e

velocidades

Tabela 6 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Adugao e Derivagoes

T
Secdes no Barrlete | Dervagdes do Barrilete
"Sg; Sg2 Sp é Sp2
Vazao
! ) 14 | 07 0,70
(m/s) :
" Diametro i
950 , 670 670
(mm)
Velocidade (m/s) 198 | 198 1.08
|
Area das secbes . ﬁ |
) | 0709 . 0352 | 0,352 |
™y | | |

Sg e *Sp sao respectivamente as segdes dos barriletes e das dervacoes

U FoaProeoy begrera Pzt 3 Mg {32 Mevoara SeCaci-? AT e Sl
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O desenho relative ao sistema hidraulico A¢ude-Barrnlete, barrlete de aducao e

denvac¢des. em escala. podem ser vistos no Tomo |l - Desenhos, Volume 1
2 5 2 - Barrilete de Sucgao das Bombas

O criténo para o dimensionamento hidraulico do barrilete de sucgédo também é o
criténo de velocidade Desta forma, a tubulagido do barrilete deve ter um diametro tal
que a velocidade no seu interior nao ultrapasse 2 m/s. no caso de agua fria (Azevedo
Netto & G A Alvarez. Manual de Hidraulica, 1991) Quanto a altura de sucgdo. nao

havera problemas posto que as bombas trabalharao manometricamente afogadas

O barrlete for dmensionado admitindo-se uma velocidade de 0,81 m/s para uma
vazao de projeto acrescida em 5% (fator de seguranga em decorréncia do possivel
funcionamento da turbina sob carga maiores que as de projeto) para os dois conjuntos
de recalque O barrilete de sucgao serd o mesmo para as duas bombas de onde
partem as derivagdes para cada bomba Desta forma a vazao total recalcada de projeto
para o barrilete de succao sera de 115 I/s A partir destes valores (velocidade e vazao)
chega-se facimente ao didmetro necessano da tubulagdo A medida que ocorre a
reducdo da vazao devido a sucgao da primeira para a segunda bomba. o didmetro é
reduzido de forma a manter a mesma velocidade dentro de Iimites acertavers, de forma

que o liguido tenha a mesma velocidade no flange de entrada das duas bombas

Para a velocidade de escoamento de 0.81 m/s, o didmetro no nicio do barrilete

(na dernvacao do sistema hidraulico Agude-Barrilete) sera de

-1><Q|

i\‘fxl

Onde

O = vazao (m’/s)

I” = velocidade média do escoamento (m/s)

D = didmetro (m)

4 1
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Logo

D =423mm

A vazao de projeto na sucgao neste item para cada bomba é de 0,0575 m®fs,
considerando a vazao de 0.0575 m/s e a velocidade em 0,81 m/s para o segundo

trecho. o diametro para a segunda segao é de

D= 3% 0.0375
zx081 !

D = 300mm

Desta forma as duas derivagdes do barriete terdc também 300 mm de didmetro
com velocidade de 0,81 m/s As derivagbes deverao sair do barrilete em 45° A seguir
apresentada a Tabela 7 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Sucgédo e

Dernivagbes, com seus respectivos didmetros. vazdes, areas das sec¢des e velocidades

Tabela 7 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Sucgao e Derivagoes

f :
~ Segdes no Barrilete Derivacdes do Barrilete
5 - I ]
! Sg1 ' Se2 Sp1 Sp2
Vazdao '
) 0115 - 0.0675 0,0575
! (m~/s) !
. Diametro i !
425 ’ 300 : 300 :
(mm) ‘ ;
Velocidade (m/s) 0.81 || 0.81 || 0.81 |
7 I ; l
Area das segdes | | 1
2 ’ 0141 0.0707 0.0707
(m°) | | |

Sg € *Sp s@o respectivamente as secées dos barriletes e das denvacgdes

C g Proegren Togarer - Porssome Ageee La, “S0pde 1 oo f gl o R Cheo I o N
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Os desenhos relativos ac sistema hidraulico Agude-Barrnilete, barnlete e

dernvagdes podem ser vistos no Tomo |l - Desenhos. Volume 1
2 5 3 - Barnlete de Recalque

O dimensionamento hidraulico. como nos itens anteriores. também fol baseado
no critério de velocidade A medida que sdo acrescentadas as vazdes orundas das
duas bombas ao barriete. o didmetro var sendo aumentado de forma a manter a
mesma velocidade que deve ser menor que a velocidade da tubulagéo de recalgue
(adutora) Normalmente a velocidade no barrilete de recalque € menor que 3 m/s
{(Macintyre. A J . Bombas e Instalacdes de Bombeamento. 1997) A velocidade de
projeto da adutora para a vazao de 0.115 m®/s é de aproximadamente 0.91 m/s.
portanto a velocidade no barrilete nao devera exceder este valor A vazio na saida de

cada bomba é da ordem de 0.0575 m*/s

Fixando a velocidade de recalque no barrilete em 0,91 m/s. valor usual em

Instalagtes de recalgue. o didmetro na saida das bombas devera ser de
D = 280mm

Ja no barrilete propniamente dito, a partir da segunda bomba, o diametro devera

ser de
D = 400mm
Com o qual seguira a tubulagao ate o encontro do Inicio da adutora
A seguir € apresentada a Tabela 8 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de

Sucgao e Derivagdes. com seus respectivos diametros, vazdes, areas das segbes e

velocidades

A 38
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Tabela 8 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Sucgio e Derivacdes

Secdes no Barrilete | Derivagtes do Barrilete
; - g
Sp+ Se2 Spe So2
Vazao ; |
4 0.115 . 0.0575 0.0575
(m*/s) '
Diametro
400 280 280
(mm) f |
Velocdade (m/s)| 091 @ 0.91 0.91
Area das se¢oes
™) 0.1256 . 0.0616 0.0616
m ,

“Sg e *Sp sdo respectivamente as se¢des dos barnletes e das dervagoes
A formulagdo utlizada no calculo € a mesma dos itens anteriores
2 5 4 - Espessura da Parede das Tubulacdes

A espessura da parede da tubulagdo (dimensionamento mecanico), do Sistema
Hidraulico Agude-Barrilete e dos barriletes de adugdo da turbina e sucgéo das bombas
teriam, a prnincipio. espessuras diferentes Porém, por estarem submetidas a pressoes
e sobrepressfes baixas muito proximas. (no caso do sistema hidraulico Acude-Barrilete
e barrilete de adugdo e sucgdo das bombas), 0 dimensionamento resultou na
espessura minima estrutural A espessura minima estrutural € a espessura minima que
deve ter a tubulagdo para resistir ao transporte. corrosdo. flecha minima. esforgos

sobre os apoios € resistir ao proprio preso

No caso do barnlete de recaique. as pressdes atuantes sao em fungao das
pressées orniginadas pelas bombas somadas aos transitorios ocorrnidos em funcoes de
manobras inerentes ao sistema e ou acidentes Isto posto. o valor de projeto calculado

resultou em um valor menor que a espessura minima

AN 39
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A espessura minima estrutural € a que deve ter a tubulagdo para resistir ao
transporte, corrosao. flecha minima, esfor¢os sobre 0s apoios e resistir ao proprio peso
Este item foi desenvolvido com base na literatura encontrada sobre o assunto.
constituida pelo Curso de Tubula¢cdes Hidraulicas” — Departamento de Engenhana

Hidraulica da UFMG, 1972. o qual é baseado nas normas

e American Water Works Association (AWWA)
Norma H-1 (ANS} A-21 1) — Computation of Strenght
and Thickness of Cast lron Pipe

Norma M-11 — Steel Pipes

e American National Standard Institute — Amencan Standard Code
for Pressure Piping — (ANSI B.31)

« Normas da ABNT
P-NB-126. EB-5, EB-6, EB-43, EB-103, EB-109, EB-137

Também sobre o assunto. consta o livro Tubulagdes Industriais™. cujo autor é
Telles, P.C.S . EPUSP. 1976. 4° Edigao, o qual tem por base normas da ANSI

(American National Standard Institute)

Doravante, ao se citar a referéncia bibliografica, subentende-se as normas

utiizadas nos calcuios

A determinag@o da espessura da parede foir feita considerando um tubo de
parede fina de espessura (e) e cidmetro (D). considerando (D) muito maior que (&)

Usualmente considera-se um tubo de parede fina se D >> 40xe

O dimensionamento da espessura for feito com base no Ago ASTM A283D que

apresenta as seguintes caracteristicas(Curso de Tubula¢des Hidraulicas, UFMG,
1972)

e Limite de escoamento 2240 kg/cm?

TP s ot s Pt s e T tiiqieg s (- LT e i ;!t }‘ "" 4 n
- -4
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e Tensao admissivel (50% do limite de escoamento) 1120 kg/cm?

Para o caso de tubos nao enterrados, o dimensionamento é feito em funcéo da
pressdo interna (Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG, 1872, Telies. 1976), onde
o = FxD
2y
Onde
P = pressao interna(mca)
1 = didmetro (m)
1 = espessura do tubo (m)

A espessura do tubo pode ser determinada entao por

PxD

EXO-_.,.-,_.

rz

Com o valor da espessura calculada, verifica-se o valor da pressao de colapso
Deve ser analisado se a pressao de colapso € superor a pressao externa de projeto
caso 0 tubo possa estar sujeito a vacuo A pressao de colapso é dada pela seguinte
formula (Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG, 1972)

Pe :35280000[;‘5D
Onde
i = espessura do tubo (m)
D = didmetro do tubo em (m)

Pc = pressao de colapso (mc a)

O espacamento maximo entre apolos fol definido a partir da equagédo para a
verificagao da flecha maxima e da tensdo maxima atuante na parede do tubo, onde a

primerra (flecha maxima. segundo o Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG. 1976) é
dada por

A4y

Ry
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1

,- L
f=00015{gr ;qf)]—

Onde
gr = peso proprio do tubo (kg/m)
g! = peso do liquido contido (kg/m)
L =vao entre suportes (m)

/ = momento de inércia da secéo transversal (cm®)

Reescrevendo a equacio

P A
L 0,0015x (gt - gl);

A tensao maxima atuante na parede do tubo devido aos momentos fletores
relativos as cargas. como peso proprio. peso do liguido contido no interior e
sobrecargas externas que podem estar atuando sobre o tubo, dependera do sistema de
apotios e do tipo de carregamento Neste caso o célculo sera feito como viga continua.
simplesmente apolada em varios suportes sucessivos, igualmente espagados Para
esta configuragao. a maior tensao devida aos momentos fletores que ocorrera na segéo

transversal de cada apoio é dada por (Curso de Tubula¢ctes Hidraulicas. UFMG, 1972)

Onde

$ =tensdo maxima na parede do tubo (kg/cmz)

[ = vao entre suportes (m)
Z = momento resistente da segéo transversal (cm>)
gt = peso proprio do tubo {(kg/m)

g/ = peso do liquido contido (kg/m)

Sl aPr e kogr e P b oMot - DA Mempes 220 ju gy bogter- A -
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Partindo desta equacao e reescrevendo-a em outra forma pode-se verificar o
espagamento maximo entre apoios a partir da tensdo maxima atuante nas paredes dos

tubos

-\_WCIT'%qf);

Foi considerada ainda a tensdo concentrada que se verifica na regido dos
suportes Para tubos de ago com paredes flexivels, a tensdo localizada é dada por
{Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG, 1972)

R D
S. =1 _log —
I Ixy

Sendo

S. = tensdo concentrada maxima (Ibs/pof?)
f = coeficiente cujo valor é dado por

f =0.02-0.00012(4-90)

A
R

angulo de apolo (graus)

reagéo dos pesos no suporte (Ibs)
D = didmetro do tubo (pol)

1 = espessura do tubo (pol)

Para o dimensionamento da espessura da tubulagédo devemos determinar a
pressao de projeto. que é diferente da pressido de trabalho da tubulagao Pressao de
projeto neste item sera a pressao de trabalho acrescida da sobrepressao e subpressao

decorrente do transitdrio gerado por alguma manobra

Com uma avaliagdo simplificada e conservadora, o transiente hidraubco fol

determinado a partir da equa¢ao de MICHAUD, dada por
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\H = varagéo da pressdao maxima em torno da presséo
estatica normal(mca)

L = compnmento da tubulacao (m)

A} =vanacao da velocidade antes e depois

do golpe (m/s)

¢ = aceleracao da gravidade (m/s?)

1 = tempo de fechamento eficaz (s)

A egquacdo de MICHAUD leva em consideracao uma vanagao lnear da
velocidade de escoamento em fungédo do tempo (como o fechamento de uma vaivula),
portantoc o tempo de fechamento deve estar de acordo com a equagédo abaixo,

caracterizando uma manobra lenta

g

[

Onde
1 = tempo de fechamento eficaz (s)
I = compnmento da tubulagdo (m)

u = velocidade de propagagéo (m/s)

A equagdo para a velocidade de propaga¢ao da onda é dada por

Onde

« = velocidade de propagacgao (m/s)

k = coeficiente que leva em consideragao o modulo de elasticidade
(0.5 para tubos de aco)

D = Didmetro do tubo (m)

¢ = espessura do tubo (m)

fobaPeesFogare ts Pran o Mo (2 Memens So € ziz e Denereirs dac "'I { j 0 t’] 4 4
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Com o valor da sobrepresséo e subpressao somado a carga estatica determina-

se a pressao de projeto

A espessura calculada nao € a espessura utilizada A espessura calculada é o
valor minimo gue a tubulagdo deve ter para que os tubos resistam aos esforgos

mecanicos

Em wvirtude dos processos de fabricacao nao terem um controle de qualdade
ideal. tubos de aco fabricados a partir de chapas, devem ser acrescidos na espessura
em 0.25 mm (Curso de Tubula¢gdes Hidraulicas, UFMG, 1972)

Para locais onde o fluido € agressivo, propictando a corrosdo do matenal do
tubo. deve-se adotar uma sobre-espessura para evitar-se a corrosdo na parede do
tubo Para o caso de aguas neutras. a espessura deve ser aumentada em 1.5 mm
(Curso de Tubulagées Hidraulicas, UFMG. 1972). segundo Telles, (Tubulagdes
Industnais. 1976), a sobre espessura para escoamento com agua agressiva deve ser

de3admm

Mesmo em tubulagdes com baixa pressao interna e esforcos externos reduzidos.
o tubo deve ter uma espessura minima para nao se deformar pelo proprio peso e para
possibilitar © manuselo Para tubos aéreos. estes devem ter uma espessura minima
estrutural que os permita vencer os vaos entre suportes De acordo com o "Cursc de
Tubulagdes Hidraulicas™, UFMG, 1972, a espessura minima dos tubos de ago & de 1%
do didmetro. com o minimo de 4 mm Ja segundo Telles. (Tubulagdes Industrais,
1976). por motivos de resisténcia estrutural (para evitar a necessidade de vaos muito
peguenos entre os suportes) e tambem resisténcia a corrosao. adota-se geralmente,
para tubos de aco, a seguinte espessura minima. independente do valor que tenha a

pressdao 9 mm para didmetros nominais maiores que 14°

» Espessura da Tubulagdo do Sistema Hidraulico Acude-Barrilete e Barriletes

(Aducédo turbina e Sucgao bombas)

Para a especificagdo da espessura da tubulagdo no sistema hidraulico Acude-

Barrilete fol necessano determinar-se a carga de projetc no sistema, que neste caso,

O S AN045 .
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nao ¢ considerada a carga de 149 mca, mas sim a carga maxima em decorréncia
das vanagdes do nivei do reservatorio Portanto a carga de projeto neste item fol de 21
m ¢ a . valor obtido quando o reservatério atinge a cota de 236.78 metros somada ao
Incremento de carga devido a algum transitério gerado por operagdes inerentes a

Instalagao. ou ainda por falhas humanas e ou de equipamentos

A partir desta pressao de projeto. com base na tensdo admissivel do ago. e
coeficientes de seguranga. determina-se a espessura da tubulagédo do Sistema
Hidraulico Acude-Barrilete. onde foram verficadas as resisténcias a pressao interna e

externa

O transitério foi calculado a partir da equacdo de MICHAUD. onde para o
fechamento lento da valvula (30 segundos) tem-se uma sobre carga de 1875 mca
Portanto a carga de projeto neste tem sera de 39,75 mc a . resultante da soma da
carga que € fungdo do nivel do reservatdrio mais a sobrecarga devido ao transitério Os
resultados obtidos da espessura de calculo tanto para adu¢ao das turbinas (caso mais
critico) quanto para sucgdo das bombas foram inferiores a espessura minima de
calculo A espessura de projeto. no caso da calculada ser menor que a minima. fol
tomada como sendo a menos critica entre as minimas presentes na Iteratura
encontrada. ou seja. 9 mm para didmetros maiores que 14" (Tubulagdes Industnais.
Telles, 1976) e 1% do didmetro como espessura minima {Curso de Tubulagbes
Hidraulicas”. UFMG, 1972)

e Didmetro utihizado no calculo (adugao turbinas) 1500 mm

¢ [Diadmetro utibzado no calculo (succao bombas) 425 e 300 mm
o Espessura calculada (adugao turbinas) e = 2.66 mm

» Espessura de projeto (adugao turbina) e > (15+3) = 18 mm

o Espessura calculada (sucgdo bomba) e = 0.75 e 0,53 mm

» Espessura de projeto (sucgdo bomba) e > 9 mm

» Espagcamento maximo entre apoios (adugao turbina) 5m

» Espagcamento maximo entre apoios (sucgao bomba) 3 m

e Flecha maxima admitida 0.0025 m

00110406 44
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Obs Os valores da espessura de projeto foram compostos com base na espessura
minima (1% do didmetro ou o valor minimo de 9 mm para melios agressivos) e na sobre
espessura para melos agressivos de 3 mm Devido a grande diferenga entre o valor de
calculo e o de projeto, desprezou-se as imperfeicées na fabricagao que sao de 0,25

mm

» Espessura da Tubulagao do Barrilete de Recalque
A carga de projeto para este sistema folr considerada como sendo a carga do
ponto de operagdo (da ordem de 80 mca), acrescida por uma carga devida a um

transitério decorrente de alguma manobra ou fatha no sistema

O tempo de fechamento para a valvula fol considerado como sendo de 30
segundos para o calculo do transitério a partir da equagao de MICHAUD e tambem
através do metodo das caracteristicas, que resulta em uma sobre carga de 61,2

m ¢ a . dando ongem a uma carga de projeto de 151 mc a

A partir desta pressao de projeto, com base na tensao admissivel do ago, e
coeficientes de seguranga. determina-se a espessura da tubulagdo do Sistema
Hidrauhco de recalque. que tem ornigem na saida das bombas até o encontro com a
adutora O barrlete de recalgue neste caso tera dois didmetros internos, um de 400
mm que é o trecho do barrilete propriamente dito até a adutora de mesmo didametro, e
outro didmetro correspondente as derivagdes e o trecho anterior a contnbuicdo da
segunda bomba Os coletores das duas bombas que fazem a ligagio entre as mesmas
e o barrilete possuem diametro internc de 280 mm. assim como o inicio do barnilete até
0 coletor da Segunda bomba, onde o barrilete toma o didmetro de 400 mm Os
resultados obtidos foram

o [Didmetro utihzado no calculo (recalgue bombas) 280 e 400 mm

» Espessura calculada (recalque bombas) 1.88 e 2,69 mm (menor que o
minimo de 1% do didmetro e que 9 mm, critérios presentes nas
referéncias citadas antenormente)

» Espessura de projeto (recalque bombas) e > 9 mm (minimo para
Melos agressivos)

» Espagamento maximo entre apoios (recalque bombas) 3 m

e Flecha maxima admitida 0.0025 m

[ R e A ET B Y LI
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3 - ADUTORA
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3 - ADUTORA

As principais caracteristicas das adutoras encontram-se no Tomo ||. Volume Il —
Perfil e Caminhamento Adutoras. inclusive o nimero e posicionamento de ventosas,
registros e acessérios de seguranga, de acordo com as normas e recomendagdes da

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

A adutora aqui calculada &€ em ago carbono tipc ponta e bolsa Para as
condicOes encontradas, a adutora tambem pode ser instalada em ferro ductil ou PVC
com extremidades tipo Ponta-Bolsa Tais materniais poderdo ser empregados, desde
que autonzados pela SRH. ora visando maior economia (através de cota¢des quando
da época da execug¢ao). ora visando faciidades de entrega de materal ou ainda outros
motivos de forga maior No caso de se alterar 0 matenal da adutora. o nova adutora
devera ser de classe PN-16. que atende com folgas & carga manomeétrica de projeto e
eventuais transientes hidraulicos ou sobrepressdes da ordem de 60 mca Deve-se
estar atento tambem as novas condigbes de instalacao. impostas pelos fabricantes e

normas

Caso seja mantido o projeto ornginal. com o matenal da adutora em ago carbono.

deve-se cohservar a linha de calculos abaixo
3.1 - Escolha do Tragado do Sistema Adutor

A escolha do tragado do sistema adutor fol feita baseada em comparagbes das
cartas da SUDENE disponivels e através de levantamentos e visitas a campo As

alternativas encontram-se em anexo
3 2 - Caiculo das Perdas de Carga

As perdas de carga por atrto ao longo da tubulagéo foram calculadas utihzando-
se a formula unversal de Darcy-Weisbach O fator de atrito for determinado através das
formulacbes explictas de Swamee e Jamn A seguir sio apresentadas as duas

formulagdes com os respectivos significados de suas vanavers

el T e B T
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Formula Universal de Darcy-Weisbach

L :':
A= i
D2g

Onde
AH = Perda de carga (m)
{ = fator de atrito
I = Comprimento da tubuiagdo (m)
D = Didmetro do tubo (m)
I = Velocidade média do escoamento (m/s)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

Formulac&o Explicita de Swamee e Jain

Valida para o intervalo

Onde
¢ = Fator de atrito {adimensional)

¢ = Rugosidade do tubo
D = Didmetro da tubulacgao

Re = Numero de Reynolds

folaPrcacbeaga 2 Pirai ez Caic Mememel de {a c e Fogare - 2t R [ 0
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Sendo que o nimero de Reynolds € dado por

T
Rey = —12
u

Onde
I’ = Velocidade do escoamento (m/s)
D = Didmetro da tubulagéo

1 = Viscosidade cinematica

3.3 - Escolha do Diametro e Nitimero de Adutoras

O didmetro da tubulagdo for determinado conforme exposto anteriormente O
didmetro adotado for de 400 mm, com o sistema constifuido de uma unica adutora,
determinada em fungao da vazao a ser recalcada, que por sua vez é fungéo da vazéo
regulanzada e carga disponivel para as turbinas. além do custo da tubulagao e
condigbes de operacdo do menor nimero de conjuntos possivels A principio fol
considerada a velocidade de escoamento em torno de 2,0 m/s para a linha de recalque,
uma velocidade econémica no sentido de economia de energia hidraulica, porém
devido a grande extensdo da linha de recalque (10280 metros) optou-se por trabalhar
com uma velocidade mais baixa, em torno de 1 m/s, reduzindo assim a perda de carga
e aumentando a vazao de recalque Fdérmulas como a de Bresse, ndo sao aplicavels
neste caso, pois ndo considerados o custo de energia elétrica para se efetuar o
recalque Deve-se lembrar que foi adotada a solugao de uma unica adutora e dois
conjuntos de recalque em fun¢éo da vazio disponivel para se efetuar o recalque e o

custo da tubulagio entre outros
3.4 - Espessura da Chapa da Adutora

Como no item Espessura da Tubulagao do Barnlete de Recalque”. a carga de
projeto para este sistema for considerada como sendo a carga do ponto de operagéo
(da ordem de 90 m c a ). acrescida por uma carga devida a um transitoro decorrente

de alguma manobra ou falha no sistema Também neste item o tempo de fechamento

a8y
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para a valvula for considerado como sendo de 30 segundos para o calculo do transitério
a partir da equacao de MICHAUD que resulta em uma sobre carga de 61,2 mca.

dando ongem a uma carga de projetode 151 mca

A partir desta pressao de projeto. com base no ago ASTM A283D com tensao
maxima admissivel de 2240 kg/cm2 e coeficiente de segurancga i1gual a 2 (valor utiizado
em sistemas hidraulicos considerando condigcdes normais de operagao do sistema, nao
sujeito a eventos catastroficos), determina-se a espessura da adutora, que tem origem

na extremidade do barrilete de recalque Os resultados obtidos foram

s Didmetro utiizado no calculo 400 mm

« Espessura calculada 2,69 mm (menor que 1% do didmetro)

o Espessura de projeto e > 9 mm (valor minimo para melos agressivos,
para melgs nao agressivos adotar e = 7 mm)

o Espagamento maximo entre vaos de apoio 3 m

Portanto a espessura que atende aos requisitos de transporte, armazenagem.
resisténcia a corrosao etc. € a de 9 mm, a qual devera ser utiizada no comego da
adutora, proxima a barragem A partir de aproximadamente 1000 metros da barragem,
onde a influéncia do gas metano liberado pela dispersdo da valvula € menor (assim
como a pressao de servigo). pode ser utihzada a espessura de 7 mm, conferindo mator

economia ao projeto

Com o intuto de apresentar o procedimento dos calculos realzados no
dimensionamento mecanico dos barriletes. segue abaixo o calculo explicito para o caso

da adutora

a) Calculo da variagao de pressdo (transitorio)
Utiizando Michaud
2%10280m x 0875 "

AH=%— ' 3 61 2mcy
981" x30s

§
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Logo a pressao de projeto para o dimensionamento sera
P=90-612=153lmca (Mmaxima)

P=90-612=288mca (Minima)

b} Espessura de Calculo do Tubo (para trecho aéreo)

k
15.1 g1 x 400mm
(>- M >3 69mm
5 | ke
2x 1120 7,
cm”

c) Espessura do tubo (para trecho em vala)

De acordo com ¢ “Curso de Tubulagdes Hidraulicas’. UFMG. 1972, a
experiéncia em casos pratcos demonstra que os tubos de ago usuals resistem
facilmente as maiores cargas méveis que se possam ter. desde que a camada de terra
por cima do tubo tenha uma espessura pelo menos igual ao didmetro e que a
deformagao diametral fique dentro dos Iimites geralmente aceitos, que € de 5%. para o
caso de tubos sem revestimento A venficacao através da férmula de Spangler. citada

na norma M-11 da AWWA permitiu a verificagdo A equacdo é dada por

5 FxKxWxp’
12x(Ex1+0.6IxE Xf':')

& = Deformacgao diametral horizontal, em polegadas

F = Fator de deformacao continua a longo prazo entre 1.25a 1.50

K = Fator dependente do fundo de vala para fundo de vala plana, K=0.1
H' = Carga de aterro por unidade de comprimento. em ibs/pé

r = ralo externo do tubo. em polegadas

E = Modulo de elasticidade do ago, em Ibs/pol®

/ = Momento de inércia da segao transversal do tubo. em pol*

£ = Mobdulo de resisténcia do solo. vanando entre 200 e 1200

Para o calculo de H

H=ClxgxBxD

LR S T e A A T N I O TR
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Onde
('1 = Coeficiente numerico dependente do tipo de aterro e
da relagao entre a profundidade e a largura da vala
¢ = peso especifico da terra colocada sobre o tubo
= largura da vala

D = didmetro externo do tubo

OBS deve ser utihzado um sistema de unidades adequado

Calculando
o= 1181920 2 1 0.60m x 0.40m = 343 TAg=3658[bS
m m pés
5 1.375x0,1x365,8x8.15°

=1.793x107 pol
12x(28.48%10° x444.5+ 0.61x 700x8,15° )

Como a deformacgdo diametral é menor que 5%. a espessura de 7 mm é

adequada para adutora em meio nao agressivo

d) Pressao de Colapso

Pe=35280000x 2" | =189mca
. 400mm ;

e) Espacamento maximo entre apolos para adutora aérea . admitindo uma
flecha de 0.0025 m
f=0.0025m

1 C 1 1 I :
= xgxD'i — —xgxD"' :ax,*rx(40.8)4 —ax;rx(40)4 =10358.7¢m’

l,
64 64

Para o calculo do momento de inércia o valor da espessura adotado for de 1%

do didmetro. ou seja. 4 mm
= 40.6 kg

nt
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Dai

, 25 338.8cm’
1< . 00025mx103388em’ i

0.0015x 40,6 +125.6"8 ||
m m ;g

f) Espacamento maximo em fungdo da tensdo maxima na parede do tubo

considerando o mesmo ¢como uma viga continua, simplesmente apoiada

Sendo Z o momento resistente da secgéo transversal dado por

1. 358 7cm” :
A - 10 '\8,(?7 =3078cm

Far 20.4dem

1y -

k .
| 1120 & 507.8cm'
< cme ——— | <183m

3
10% 40.6%8 L 125.6%€
m mj}

g) Venficacdo da Tensdo Concentrada na regido dos suportes

£ =0.02-0.00012%(4-90). para 4=120".resulta { =0.0164

Tomando os apoios como sendo a cada 3 metros. resulta em

R =530.31h
Sendo também
D=1573"
r=0157
S = 00164x 0y 13T ng tb g k8
(0137 |~ 2x0I5 pol” P
Fogare ¢ Puaheb s Mema Ol MMemoal de F v -~ S
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3.5 — Transiente Hidraulico

As notas do calculo do Transiente Hidraulico foram baseados em Michaud e
Alllev. como fol demonstrado nos itens anteriores Devido ao fato do sistema ser
puramente mecanico. nao sendo possivel o transitério ser gerado por uma gqueda de
energia, além do fato da espessura da chapa adotada possur o0 dobro de sua
necessidade mecanica (em torno de 4.5mm). tal metodologia pode ser considerada
bastante segura Mesmo assim foram previstos alguns acessorios de protegéo que

estao representados no Tomo H. Volume Il — Perfil e Caminhamento / Adutoras
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4 - PROJETO ESTRUTURAL
4.1 - Projeto Estrutural da Estagao de Recalque

Devido ao porte das tubulagdes e maquinas hidraulicas instaladas fol necessana
a confeccao do projeto estrutural, compreendendo o dimensionamento de lajes. vigas e
pilares, assim como a fundac&o Foram levantadas as cargas atuantes que sao
o Peso prépno da estrutura
Alvenaria
Concreto

Cobertura
e Peso das maquinas hidraulicas

¢ Peso proprio da tubulagéo de alimentagido somado ao volume
Peso Proprio

Volume

¢ Peso proprio da tubulacao de recalque somado ao volume
Peso Préprio
Volume

e Carga acidental

As vigas foram calculadas separadamente de acordo com a carga atuante na
sua area de influéncia. assim como os pilares e os blocos de fundagéo Os resultados
dos esforgos, e as areas de ago para cada secado estao apresentados nas tabelas

anexas dos projetos. respectivamente para lajes. vigas e pilares

O projeto estrutural. detalhamento e planta de formas é apresentado no Tomo i

Volume 2 — Projeto Estruturai

L LS T e e O T et T e i :} (}[ ,":) 5 8 56




’A TSA - PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA

4.2 - Projeto Estrutural dos Blocos de Ancoragem

Para calcular os esforgos resultantes da pressao nas mudangas de diregdo da

tubulagdo foram utilizadas as formulas seguintes

4 2 1 - Calcuio do Empuxo

o
E=2xpxsxyxsen—
2

Onde
L = Empuxo (kg)
p = Presséo interna(mca)
o = Anguio de deflexao da pega (°)
v = Area de sec¢ao transversal do tubo(mz)

» = Peso especifico da agua (1000kg/m?)

4 2 2 - Calculo da Area em Contato com o Solo
L= 2 *P o
a = X B

oxh

Onde
a = Lado do encosto (¢cm)
« = Area de segao transversal do tubo (cmz)
p = pressao Interna (kg/cmz)
o = tensdo admissivel do terreno (kg/cm?)

h = altura de ancoragem (cm)

C TaPzesbogeans Przh ~ Mere £ao Verara =e Celor Fouzmon - dog
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5 - ANEXOS

5.1 - Anexo | — Registro Fotografico

Figura 1 - Turbina e Transmissdo Similar & Especificada

5.2 - Anexo |l - Estudo de possibilidades

A seguir sdo apresentadas, a titulo de informacéo, todas as curvas estudadas

para se chegar a curva mais apropriada para o sistema.

Legenda da Abertura de Valvulas:

Cada linha ascendente dos graficos seguintes corresponde a um coeficiente
denominado Ks da valvula, que corresponde a uma abertura em graus (a abertura

'\ Tea\Projstos! Fogararo-Pirabibu\ Memo-CalehM. | de Caleulo Fogareiro doc
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maxima desta valvuia € 90 graus) e ent&o pode-se calcular a porcentagem de abertura.

sendo assim
Respectivamente. de baixo para cima

Ks = 0.15 implica 87 graus de abertura ou 97%
Ks = 70 implica 30 graus de abertura ou 33%
Ks = 175 implica 20 graus de abertura ou 22%
Ks = 280 implica 15 graus de abertura ou 16,6%

¢ TeaProesss Fogataira Prrab = Meme C2ic Memrena ce Calenic Fegerer dos

Q0062 60
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Adutora Fogareiro - Sistema com uma Bomba em Operacéao

% TSA - PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA.
=

120
110 4
e uma bomba
= 100 b Curva de u
«©
S 90 | J/I/
E o ——
- —
-
9 60 =
E Uma Bomba KSB 80-200
g 50 . HTurbina: 14,9 m.c.a. —
= 40 Curvas do Sistema com Rotacdo nominal: 3500 RPM
© diferentes aberturas da Rotago de trabalho: 3500 RPM
2 30 valvula borboleta. Diametro da adutora: 350 mm
< 20 Extensao da adutora: 10280 m
10
0 1 T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

T TewiProjetes Fogardro-Prabibu' Mema-CaleMemonal de Calenle Fogarsiro doe

Vazao (m*3/s)
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Adutora Fogareiro - Sistema com uma Bomba em Operagao

100,0 T I T
|
900 Curva de uma bomba 3 i
Q e
= 70,0 =i SN i
m |
60,0 . p————— |
ﬁ Curva do sistema com \
E 50.0 diferentas aberturas da | —
o valvula borboleta
c
@ 400 Uma Bomba KSB 80-200
'E“ HTurbina: 11,2 m.c.a,
= 30,0 Rotac&o Nominal: 3500 RPM = o
5 Rotagéo de trabalho: 3031 RPM
20,0 T Didmetro da adutora: 400 mm
10.0 Extensdo da adutora: 10280 m
0,0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,080 0,070

Vazao (m*3/s)

M 061
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Adutora Fogareiro - Sistema com uma Bomba em Operagéao

120 | |
110 + i —
urva de uma bomba -
-~ 100 &
o
q 90 I _H__
E 80 | %
< R
e ————
;= 70 =
- 60 ———
§ Uma Bomba KSB 80-200
= 50 _ —F HTurbina: 14,9 m.c.a. —
s 40 Curvas do Sistema com | Rotag&o nominal; 3500 RPM
® diferentes aberturas da Rotag&o de trabalho: 3500 RPM
E 30 valvula borboleta. Didmetro da adutora: 400 mm
< 20 i - Extensdo da adutora: 10280 m
|
10 T
0 |
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Vazao (m*3/s)

Hingp=
i <
’ ._l (_" ‘)
1\ Tsa\Projetos' Fogareiro- Pirabibb\Memo-Cale\ Mamnerisl de Caleiln Fogarene doc
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Adutora Fogareiro - Sistema com uma Bomba em Operagao

120 -

110 +
100 1

Curva de uma bomba

90

80

70

—— e~

60

50
40 +
30

Altura Manométrica (m.c.a.)

20

Curvas do Sistema com
diferentes aberturas da
valvula borboleta.

Uma Bomba KSB 80-200

HTurbina: 14,9 m.c.a.
Rotag&o nominal: 3500 RPM

Rotagdo de trabalho: 3500 RPM

Diametro da adutora: 450 mm
Extensé@o da adutora; 10280 m

10

0

0,000

TNRe

0,010 0,020

O Isa:Projetos'Fogararo-Piabibu Mate-Cale\ Memonal de Caleulo Fogureiro doc

0,030

0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Vazao (m*3/s)
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagao

100,0 | | |
90,0 Curva de duas bombas ‘
500 em paralelo -
1 /ﬁy
70,0
60.0

Curva do sistema com

500 diferentes aberturas da
’ valvula borboleta

Altura Manométrica (m.c.a.)

Duas Bombas KSB 80-200

40,0 HTurbina: 11,2 m.c.a.
Rotagdo Nominal: 3500 RPM
30,0 Rotacéo de trabalho; 3031 RPM
Diametro da adutora; 300 mm
20,0 - Extensdo da adutora: 10280 m
10,0 | B
0,0 |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

'mu(}_,?

C¥Tsa’\ProfetosiFogarar-Prrabibu\ Memo-Cale'Memonsl de Caloulo Fogareirn dog

Vazao (m*3/s)
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operacao

120

110

100 -

|

Curva de duas bombas ‘

em paralelo

S

90

80
70

%

=

60

50

40

30

Altura Manométrica (m.c.a.)

Curvas do Sistema com

diferentes aberturas da
valvula borboleta.

20
10

Duas Bombas KSB 80-200
HTurbina: 14,9 m.c.a.

Rotag¢do nominal: 3500 RPM
Rotagao de trabalho: 3500 RPM
Diametro da adutora: 300 mm
Extensdo da adutora; 10280 m

0

0,000

TIOR8

Pirabibn Mamo-Cale\ M

0,010 0,020 0,030

wnal de Caloulo Foparenodioc

0,040

0,060 0,060 0,070

Vazéao (m*3/s)
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagéao

100,0 | | | ‘
90,0 Curva de duas bombas | %
. em paralelo __'/‘_"“f
“i 80,0 T }/:ﬂ-’” _
Qo I // —
g 700 = B me—
S 60,0+ _ . —
= Curva do sistema com Duas Bombas KSB 80-200
‘0 500 | diferentes aberturas da HTurbina: 11,2 m.c.a.
g ' valvula borboleta Rotagcdo Nominal: 3500 RPM
S 40,0 Rotacgéo de trabalho: 3031 RPM
= Diametro da adutora: 350 mm
® 300 | Extens&o da adutora: 10280 m
2
< 20,0 —
10,0 | x
0.0 !
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

W60 Vazao (m*3/s)

O\ Tsa'Projetos Fogararo-Pirabibi Memo-Cale Memoral de Calenls Fogareiro- doc
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operacgao

120 —
110 4+ : /A _,/
Curva de duas bombas =
~ 100 | emparalelo e
m —
‘.i 90 T T //' R
E 80 _'..///; | -
3 / |
O 0| _ |
b |
@
g 60 | Duas Bombas KSB 80-200
2 50 HTurbina: 14,9 m.c.a.
g Curvas do Sistema com Rotag¢édo nominal: 3500 RPM
p 40 diferentes aberturas da Rotacéo de trabalho: 3500 RPM
s 30 | valwula borboleta. Didmetro da adutora: 350 mm I
= Extensdo da adutora: 10280 m
« 20
10 : | | —
0 |

0,000 0,010 0020 0,030 0,040 0,050 0,060 0070 0080 0,09 0,00 0,910 0,120

Vazao (m*3/s)
70
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagao

100,0 l | | T

90,0 Curva de duas bombas
~ 800 em paralelo L
o ' / 1
3] ! __,__ﬁés‘—f///

[ J | —— e —————

E 70,0 ! ——— —————
© L L — .
2 e Curva do sistema com :
e .
e 500 difarantes aherturas da Duas Bombas KSB 80-200
5 valvula borboleta i
= HTurbina: 11,2 m.c.a.
g 400 Rotacdo Nominal: 3500 RPM
ﬁ Rotacgao de trabalho: 3031 RPM
= 30,0 ' Diadmetro da adutora: 400 mm
= Extensédo da adutora: 10280 m
< 200 3 S

10,0 |

0,0 | [
0,000 0,010 0,020 0.030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Gung71 Vazdo (m*3/s)
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagao

120 - !
110 o //_

Curva de duas bombas /7 /
- 100 | em paralelo ! i
m. B /
3 90
E B
= 80
= \
Q
= () [ — |
bl
= 60 .
g Duas Bombas KSB 80-200
g 50 ' - HTurbina: 14,9 m.c.a.
s 40 Curvas do Sistema com Rotacdo nominal: 3500 RPM
© diferentes aberturas da Rotagéo de trabalho: 3500 RPM
2 30 valvula borboleta. Diametro da adutora; 400 mm
< 20 i Extensao da adutora: 10280 m

106 +—
0 | |
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Vazao (m*3/s)

W)y 2
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operagao

100,0 |
90,0 - Curva de duas bombas
—_ em paralelo
s 800 PE—
g 700 — e e s
©
"E': 60,0 Curva do sistema com
-uEs 500 - diferentes aberturas da
o valvula borboleta Duas Bombas KSB 80-200
5 400 — HTurbina: 11,2 m.c.a. —
= | Rotacdo Nominal: 3500 RPM
® 3001 — Rotacéo de trabalho: 3031 RPM
= Diametro da adutora: 450 mm
< 200 i Extens&o da adutora: 10280 m
10,0
0,0 - : -
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
Vazao (m*3/s)
A0073
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Adutora Fogareiro - Duas Bombas em Paralelo
Sistema com Diferentes Pontos de Operacéo

120

110 -
100 +

Curva de duas bombas
em paralelo

90

80

70

60 1

'\

Duas Bombas KSB 80-200

50

40

30

Altura Manométrica (m.c.a.)

Curvas do Sistema com
diferentes aberturas da
valvula borboleta.

= HTurbina: 14,9 m.c.a.

Rotag&do nominal: 3500 RPM
Rotagao de trabalho: 3500 RPM
Diametro da adutora: 450 mm

Extensdo da adutora: 10280 m

20

10

0

0,000

)74

0,020 0,040

2\ Tsa'Proyetos! Fogarewro-Prabibwi Memio-Ualei Manional de Cilouls Fogareiro doc

0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Vazao (m*3/s)
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5.3 - Anexo lll - Alternativas de Tragado
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5.4 - Anexo IV — Simulagdao de Operacao, Taxa de Ociosidade e Justificativa

Econdémica

5 4 1 - Dados Registrados de Descarga pela COGERH

Data (Més/Ano) | Vazao (I/s)
Mai/96 5000
Jun/96 5000
T | 5000
B Ago/96 8000
Set/96 11000
Out/96 | 15000 |
T Novi9 5 12000
o Dez/96 9000
- Jan/97 6000
Fev/97 6000
Mar/97 8000
Abr/97 a 0
Ma/97 H 8000
o Jun/o7 I 8000
Julfg7 fr 10000
Agols7 10000
Set/97 12000
Out/97 12000 ;
] Nov/97 11000 |
~ Dez/97 9000
Jan/98 5000
o Fev/98 10000 :
Mar/98 . 10000
- Abr/98 f 9000 |
B Mai/98 9000
- Jun/98 8000 |

auagrg ¢
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"~ Data (Més/Ano) Vazio (I/s)

o Jul/98 9000
Ago/98 12000

Set/98 13000

Out/98 12000

Nov/98 12000

Dez/98 8000

~ Jan/99 6000
Fev/99 7000

Mar/99 5000

Abr/9g9 6000

Mar/99 2000

Jun/99 5000

Jul/99 7000

Ago/99 8000

Set/99 9000

Out/99 9000

Nov/99 8000

Dez/99 7000

Jan/00 3000

Fev/00 1000

Mar/00 1000

Abr/00 1000

Mai/00 1000

Jun/00 2000

Jul/00 4500

Ago/00 4500

Set/00 7000

5 4 2 - Simulagao de Operagéo D77

Na figura IV-A. séio demonstradas as vazdes liberadas na coluna esquerda e os

pontos de operag¢édo das bombas na coluna direita. com dados dos Gltimos anos. onde

T AP s Segsrere Fan o NMeen {7 Memon & de Ca Ll Fagatt e ce
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exceto pelo ano de 96. sao considerados anos com baixos indices pluviomeétricos
registrados na quadra chuvosa Pode-se tomar entdo como uma condigao de operagao

em condigcdes criticas

Os dados considerados em relagdo as bombas(vazbes) sdo relativos aos ja

calculados anteriormente

00078
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Simulagdo de operacdo no Fogareiro baseada em dados histéricos de anos

considerados secos ( operagao critica )
bomba1+2 = 110l/s

1000 o
800 R =
—~ 600 —f—
) | | bomba1 = 55I/s
o 400 j—::;:::::o-h.J — l\
| 200 U . e
0 ! T T T T T T T T T T = "I T I T I
£ 8555588888888288¢8
5 3 § 5 3 3 § 8 3 3 § 58 3 3 §5 5 3
= o0 8 <« = &6 8 <« = o0 8 << = o6 8 =< =
Més/Ano
Figura IV-A
9079
[\ Tsa' Projetos'Fogareiio-Pirabibu Memo-CalesMamirial de Calouls Fogareiro doc
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5.4.3 - Taxa de Ociosidade

As taxas de ociosidade registradas foram, para o caso das vazées liberadas de
Maio de 96 a Agosto de 2000:

Tabela IV-A
Taxa de ociosidade da bomba 1 11,8%
Taxa de ociosidade da bomba 2 78,4%

A taxa para a bomba 2 pode ser considerada alta, mas justifica a sua instalagao
o fato de que ndo se tem nenhum sistema de bombeamento reserva. A bomba 2, para
esta situagéo critica ou de baixo rendimento seria utilizada como bomba reserva da
bomba 1 em 78,4% do periodo.

Cabe ressaltar que a bomba 1 teria taxas de ociosidade bem préximas a zero
com alguns ajustes na operacgdo do agude. Teria de ser pesquisada a possibilidade de
tornar a demanda a jusante do agude o mais regular possivel, otimizando o sistema

como um todo e evitando desperdicios de capacidade instalada de bombeamento.
5.4 4 - Justificativa Econdmica da Utilizagao de Turbo-Bombas
. Poténcia instalada com Turbo Bombas: 174,04CV. "

*(Distribuida em 2 conjuntos iguais com poténcia nominal de 87,02 c.v.

com o nivel do agude em cota normal de operagao,)

. Consumo de energia elétrica poupada: ~50.000Kwh/més
Com:
- regime diario de bombeamento igual a 18 horas / dia
- 3 turnos de 6 horas

00080
- utilizacdo média de 70% da poténcia total

(Tsa\Projetos\Fogareiro-PimbibutMemo-Cale\Memonal de Calculo Fogareiro doc
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. Valor Utilizado para o Kwh: R$0,14 / Kwh

. Valor mensal Poupado: R$ 7.000,00

. Valor Previsto para 2 conjuntos de Turbo Bombas: R$ 210.000,00
. Tempo de Retorno previsto do Capital investido: ~ 2 anos e meio

Obs. : O tempo de Retorno ainda € mais reduzido no caso de se abater do

montante investido nas Turbo Bombas o valor que seria pago na aquisicdo de Moto

Bombas convencionais.

Hinngy
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