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1. APRESENTAGAO

O objetivo do presente refatdric @ o detathamento executivo do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Caponga partir de captag¢do no Rio Malcozinhado.

No presente estudo serdo detalhados a nivel executivo as alternativa de
captacao, adugao e bombeamento e tratamento de dgua preconizadas no relatéric de
concepcao.
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2 - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EXISTENTE
2.1 - DESCRICAO DO SISTEMA EXISTENTE

O sistema de abastecimento de Caponga atualmente & feito por um sistema de
pogos da CAGECE. Dos 11 pogos inicialmente construides, somente 7 operam
normalmente, produzindo 17.600 m3 de dgua por més, quantidade insuficiente para o
abastecimentc da cidade. A situa¢do se agrava no pericdo de verdo, quando a
populacao triplica.

A agua é bombeada dos pogos para um reservatério apoiado de 250 m’
localizado em cota em cota etevada. Dai a dgua recebe clore ¢ é conduzida por uma
tubulagao de 150 mm para a cidade.

Devido a quantidade insuficiente de &gua, o sistema de abastecimento funciona
em rodizio, isto &, durante 12 horas metade da cidade recebe agua e a cutra metade
ndo, nas 12 horas seguintes o quadro se inverte. Na época de verdo o colapso do
sistema & eminente.

2.2 - SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto para o abastecimento de Caponga, consta de captar dgua
no Rio Malcozinhado e aduzi-ta até o local do atual reservatério apoiado onde se
preconiza a construcdo de uma estagao de tratamento. (ETA).

QO atual sistema de pogos ndc sera desativado e funcionara
independentemente como reserva estratégica para suprir 0 aumento de demanda nos
periados de verao.
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3 - TRACADO DA ADUTORA PROPOSTA

A captagao serd na ponte que cruza 0 Ric Malcozinhado e a adutora segue
paralela a rocdovia CE-253 até a entrada da cidade. Antes de entrar na cidade, a
adutora toma o rumo do atual reservatdrio da cidade por estradas locais.

0O levantamento topografico detalhado do caminhamento da adutora bem como
c cadastro completo da faixa de dominio foi feito em campo e apresentado no Relatério
de Estudos Bdsicos.
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4 - ESTUDOS DO MANANCIAL
4.1 - MANANCIAL

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

A bacia do riacho Malcozinhado, na gqual sera implementadec o reservatério,
drena uma drea de 240 Km? estando contida entre as coordenadas 4°00° e 4°15’ de
latitude sul e 38°05' e 38°30° de longitude ceste. A principal via de acesso a regidoc é a
rodovia CE-040 que faz a ligagio entre Fortaleza e c litoral leste do estado.

4.2 - CARACTERISTICA TECNICAS DA BARRAGEM MALCOZINHADQ

TIPO BARRAGEM: ... Terra Homogénea com trecho

zoneado a jusante

COTA SOLEIRA: ... 24,00 M

TIPC VERTEDOURO: ................ccccccc ... CREAGER

LARGURA VERTEDOQURO: ...............cceeeen..... 60,00 m

LAMINA MAXIMA: ... 1,80 m

ACUMULACAO DO RESERVATORIOQ:.............34.637.171,6 m3
 VAZAO REGULARIZADA .........ccocovmenrrernannennn.. 0,420 m3/s

COTA DE COROQAMENTO:.......c..occceveeeeeeen. 27,11 m

NIVEL MINIMO OPERACIONAL .............. ........ 17,30 M

COTA DA TOMADA DAGUA ............ccc.. ... 16,50 M

4.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os servigos hidroldgicos realizados constam de estudos dos defllvios do Rio
Malcozinhado, defini¢do da cheia de projeto para o dimensionamento do sangradouro e
estudo da capacidade de regularizagdo do reservatério.

A estimativa dos deflivios na bacia do Rio Malcozinhado, foi baseada no
modelo de transformagao chuva em defllivio MODHAC.

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

BT e e rian o Soancaponamife e oo e UOUC}J% 2
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— Solugéo direta da equagac do balango hidrico;

b - Diagrama triangular de regularizagao.

Os resultados obtidos pelos dois métodos foram préximos e coerentes.

Os principais resultados destes estudos hidroldgicos encontram-se sumarizados

abaixo:
QUADRO 4.1 - RESULTADOS DO ESTUDO HIDROLOGICO

c Climatologia:
Pluviometria Média Anual (sobre a bacia) _ 1222 mm
Evaporagao Média Anual 1468 mm
Evapotranspiragac Potencial (Hargreaves) 1563 mm

- insolagdo Média Anual 2694,3 h
Umidade Relativa Média Anual 78,3 %
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
Classificagao Climatica C1SA’a’
Regime hidrolégico médio da bacia e capacidade de regularizagdo do
reservatério:

- Area da Bacia Hidrogréfica: 240,0 km?
Coeficiente de Escoamento: 17,0%
Volume afluente médio anual : 49,200 hm?
Lamina Escoada Média: 205 mm

s Coeficiente de Variagdo dos deflivios: 1,0
Capacidade total do reservatério: 37,367 hm®
Volume regularizavel anual com 50% de garantia: 0,426 m*/s
. it AALaras ravive o nahoapenoutR et O P——— | 14
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Dimensionamento do sangradouro:

Tipo de sangradouro:

Perfil Creager

Largura do sangradouro: 80,00 m
Cota do sangradouro: 24.00m
Vazio de pico afluente (Tr=1000anos): 505,0 nr'/s
Vazio de pico amortecida (Tr=1000 anos) : 314,8 m’fs
Altura da lamina vertente (Tr=1000 anos): 18m
Vazao de pico afluente de verificagdo {Tr=10000 anos) : 1007,0 m*/s
Vazio de pico amortecida de verificagcdo (Tr=10000 anos) . 876,22 m'fs
Altura da lamina vertente de verificacio (Tr=10000anos): 2,99m
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5 - ESTACAO ELEVATORIA
5.1 - DESCRICAQ DA ESTAGAO

A estagdo elevatdria para Caponga se constituird de uma bomba submersivel
funcionando e uma de reserva instalada. Optou-se pela instalacdo de uma unica
bomba para o abastecimento de Caponga como forma de tornar a estrutura compacta
e econdmica. A reserva instalada € fundamental para dar confiabilidade ao sistema.

As bombas captardo agua em pogo amazonas com didmetro 3 m e
profundidade 3 m. O pogo se constituird de anéis de concreto que se elevardo até a
altura maxima de cheia. Os anéis serdo dotados de barbacds por onde a dgua
penetrara e serdc envolvidos por material filtrante (na parte enterrada) para evitar a
intromiss&@o de areia ou qualquer corpo estranho. O fundo do pogo também serd dotado
de material filtrante recoberto pedra jogada para evitar que o material seja carreado
pela forga de sucgdo da bombas.

Optou-se por instalar a bomba que atendesse ao final de plano (20 anos). N&o
se justifica a instalacdo 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 substituigdo dos grupos
motobomba nunca ocorre a contento.

Nao haverd 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 serd sempre compativel com a demanda da cidade.

A casa de bombas devera ter espago suficiente para acomodar as bombas e
quadros de comandc dos motores.

O acesso 4 casa de bombas ser3 feito por uma passarela que ligara a obra civil
da estagé@o a acostamento da BR, que se encontrac na mesma cota.

Os detalhes arquitetdnicos e hidréulicos da elevatdéria se encontrdo nos
desenhos CP-PE-HD-017-R0 e CP-PE-HD-018-R0.

O calculo estrutural estdao apresentados nos desenhos CP-PE-ES-001-R0 &
CP-PE-ES-014-R0.

A dados basicos da elevatoria estdo nc Quadro 5.1 e as principais
caracteristicas das bombas estdo no quadro 5.2.

17
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QUADRO 5.1 - DADOS BASICOS DA ESTAGAO
COTA DO LEITO DO RIO 32m
COTA DO PISQ DA ESTAGCAC 6,73 m
DIAMETRO DO POGO AMAZONAS 3m
PROFUNDIDADE DO POCO AMAZONAS 3m

QUADRO 5.2 - DADOS BASICOS DAS BOMBAS

VAZAO TOTAL {Ifs)
VAZAQ POR BOMBA (Ifs)
ALTURA MANOMETRICA (m)

MODELQ

NUMERQC DE ESTAGIOS

N° DE CONJUNTOS MOTOBOMBA

37,83
37,83
86,59

SULZER BK 180-1S/036

1 (+1 de reserva)

RENDIMENTO (%) 80
NPSH (M) 3
POTENCIA DOS MOTORES {CV) 75
ROTAGAO (RPM) 1.775

o009
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6 - SISTEMA ADUTOR
6.1 - DESCRIGAO DO SISTEMA ADUTOR

O sistema adutor para abastecimento de agua de Caponga € composto por
dois trechos. O primeiro trecho vai da estagdo de bombeamento até uma caixa de
passagem na estaca 430. Dai a adugdo é feita por gravidade até a futura ETA de
Caponga.

A adutora de recalque sera em PVC com junta elastica de 200 mm nas classes
de pressdo PN125, PN80 e PN&0. O trecho gravitario tera o mesmo didmetro na classe
PNGO. .

O QUADRO 6.1 apresenta os principais dados do sistema adutor de Caponga.

QUADRO 6.1 - DADOS PRINCIPAIS DA ADUTORA DE CAPONGA
TRECHO COMPRIMENTO DIAMETRO CLASSE DE
(m) (mm) PRESSAQ (m)
EB - Caixa de 500 200 PN125
Passagem
1.600 200 PN8D
6.600 200 PN60
Caixa de Passagem — 1.180 200 PN-60
ETA

O sistema adutor, projetado em pianta e perfil na escala 1:2.000 (H) e 1:200
(V), esta nos desenhos CP-PE-AD-001-R0 a CP-PE-AD-007-RO.

O detalhamento ponto a ponto se encantra no ANEXO A.
6.2 - EQUIPAMENTOS AUXILIARES DO SISTEMA ADUTOR
6.2.1 - Ventosas

Ao longo da rede foram utilizadas ventosas para permitir a admissac e
expulsdc de ar durante a operagdo normal e durante os periodos de enchimento &
esvaziamento da rede.

CNwarkiProporiidd h D Cponga ooc
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Estes equipamentos impedem a formagdo de bolsdes de ar na tubulagdo que
causariam redugdo de se¢do de escoamento com conseqiente redugdo de vazao.

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

O posicionamento das ventosas ac longo da rede, baseou-se nos seguintes
critérios:

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

Conhecida a vazdo da linha, e adotando-se um valor para o diferencial de
pressao entre o interior da ventosa e a atmosfera no momento do enchimento ou
esvaziamento da canalizagao (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 simulagbes de vazdes
em diversos didmetros e chegou-se ao seguinte quadro:

DIAMETRO DA LINHA | DIAMETRO DA VENTOSA

{mm) (mm)
75 -250 50
300 - 450 75

Os detalhes executivos de instalagdo das ventosas estdo no desenho CP-PE-
HD-019-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 ocasio de reparos e limpeza..

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

Os detalhes executivos das descargas de fundo estdo no no desenho CP-PE-
HD-019-RO.

CAR-wordProjulcsid - to-Caponge. doe
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6.9 - OBRAS CIVIS
6.9.1 - Assentamento de tubulagao
6.9.1.1 - Assentamento enterrado

As tubulagbes serdo 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.

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

O detalhe tipo da vala para assentamento da tubulagéo estd no Desenho CP-
PE-HD-020-R0

6.9.1.2 - Caixas de protegao
Os dispositivos que seréo dotados de caixas de protegao serao:
- Ventosas.
+ Descargas de fundo.

As caixas serdo em alvenaria de tijolo e terdo fungao apenas de proteger 0s
dispositivos.

Para a drenagem das caixas foi previsto um colchdo de brita de 20 cm no fundo
da caixa que ndc sera dotada de lage de fundo. A tampa serd em malha de ago para
garantir a ventitagao e a inspegao visual dos equipamentos.

O detalhamentoc das caixas de protecdc de descarga e ventosa poderd ser
visto no desenho CP-PE-HD-019-R0.

6.9.1.3 - Blocos de Ancoragem

S50 estruturas em concreto ciclépico ou armado com a fungéo de absorver os
impactos causados pelas variagfes de fluxo na rede. Se localizam na seguintes pegas:

« Tés de derivagao.

« Reducbes.

CA-warkPro i et Detallmmwwentc-Capongn.doc
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« Curvas.

Os detalhes tipo do bloco de ancoragem se encontram no desenho CP-PE-HD-
020-RO.

6.9.1.4 - Travessia da adutora em talvegues

Na travessia de talvegues, a adutora devera ser ancorada e envelopada com
concreto para evitar o arrangue por flutuagéo causada pela empuxo da agua quando a
mesma esta vazia.

O detalhe da ancoragem e envelopamento se encontra no desenho CP-PE-HD-
020-R0.
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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-fabricados em fibra de vidro que combina as
funcdes de clarificagéo ¢ filtragdo numa Unica unidade.

Os filtros possuem na parte inferior uma camada de pedregulho especialmente
graduada, scbre a qual encontra-se disposta uma camada de areia com granulometria
apropriada.

A agua coagulada no mecanismo de neutralizagdo de cargas entra na parte
inferior do filtro, numa cémara central, de onde através de difusores & distribuida
uniformemente na camada de pedregulho, onde ocorrem fundamentaimente, as
operagdes floculacdo per contato e sedimentagio.

Os filtros terdo capacidades para 140 m*h.

Os detalhes arquiteténicos e hidraulicos do sistema de filtragem se encontram
nos desenhos CP-PE-HD-014-R0 a CP-PE-HD-015-R0.

7.2 - RESERVATORIOS

O reservatdrio apoiado nao serd ampliado. A reserva integral necessaria ao
sistema serd suprida com a construgao de outro reservatério apoiado como de 1/4 do
consumo diario para final de plano (20 anos) das cidades de Caponga.

O reservatorio existente seréd aproveitado integralmente para servir de reserva
estratégica para suprir a demanda da populagdo flutuante da cidade em época de
verao.

Desta forma teremos:

Vazao de final de plano {(sem eficiéncia de condugio)= 36,03 Ifs
Volume de 1/4 do abastecimento didrio: 800 m3

Reservatdrio apoiado a ser construido: 800 m3

Os detalhes arquitetdnicos dos reservatérios estdo nos desenhos CP-PE-HD-
017-R0 E CP-PE-HD-018-R0.
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QO céloulo estrutural estd apresentado nos desenhos CP-PE-ES-001-R0 & CP-
PE-ES-014-R0.

7.3 - CASA DE QUIMICA

A casa de quimica foi concebida para permitir todas as operagio de sulfatagéo
e cloragao bem come a segura armazenagem de produtos guimicos.

QOs detathamentos arquitetdnicos, hidrdulicos e projeto elétrico se encontram
nos desenhos CP-PE-HD-010-R0 a2 CP-PE-HD-013-R0.
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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 construcdo de um Tanque
de Alimentagao Unidirecional (TAU) na estaca 101 da adutora de Caponga.

Os detalhes arquiteténicos e a hidraulica do TAU se encontra no desenho CP-
PE-HD-016-R0.

O célculo estrutural se encontra nos desenhos CP-PE-ES-004-R0 & CP-PE-
ES-006-R0O.
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9 - PROJETO ELETRICO
9.1 - OBJETIVO

Este documento tem como objetive apresentar 3 COMPANHIA ENERGETICA
DO CEARA — COELCE o projeto elétrico de uma subestago abaixadora, 13.800-
3B80/220V, com uma poténcia de 112,5KVA, que se destina ac suprimentc de energia
glétrica de uma ESTAGAO DE BOMBEAMENTO em CAPONGA.

9.2 - CONCEPCAQ GERAL

A subestagdo em questido sera do tipo aérea em estrutura TR conforme a
Norma Técnica da COELCE NT-002, com medigdo da concessiondria na prépria
estrutura.

9.3 - CARGA INSTALADA

A carga instalada da subestagio sera de 2(dois) motores de 75CV cam tensdo
nominal de 380V, 60HZ, sendo um reserva, todos partindo de forma compensada com
80% de sua tensdo nominal, & os servigos auxiliares de iiuminagao e tocmadas.

A seguir é demonstrado os calculos da poténcia aparente da subestacio
levando em consideragdo as caracteristicas estimadas de 91% de rendimento e 87%
de fator de poténcia no motor. Para os servigos auxiliares sera considerado SKVA.

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

CV x 736

In=
Vixvx nx FP

(Al

Onde:

CV = poténcia do motor

V = tens&o nominal do motor

n = rendimento do motor

FP = fator de poténcia do motor

= 75x736 = 105,93 [A]
43 x380x0,91x087

.y
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9.3.2 - Poténcia aparente da subestacéo

J3vi

S= 1000

+SA[KVA]

Onde:
V = tensao entre fases do sistema em [V)
I = corrente de carga em [A]

SA = Servigos Auxiliares em [KVA]

_ 3x380x10593
1000

S +5 = 74,72 [ KVA]

Logo, considerando os padrdes de poténcia da ABNT e evitando que a
subestacdo opere proximo da sua poténcia nominal, a mesma terd uma poténcia
instalada de 112,5KVA.

9.4 - DEMANDA DA SUBESTACAQ

A estagdo de bombeamento devera operar com uma demanda maxima de
aproximadamente 65Kw, valor este que devera ser considerado para efeito de contrato
com a COELCE.

Quanto a natureza da carga, a mesma é constituida de motor de indugéo, e
Huminagdo do tipo incandescente e florescente, tendo o conjunto um fator de poténcia
superior 4 0,92 devido a corregdo do mesmo através de bancos de capacitores.

9.5 - NiVEIS DE CURTO CIRCUITO

Os materiais e equipamentios de Alta Tensao (13.800V) serdo dimensionados
para um nive} de curto-circuito simetrico de 5 KA. Quanto a Baixa Tensao {380/220V)
os materiais e equipamentos serdo dimensionados para 10KA.

8.6 - FILOSOFIA DE PROTECAO DA SUBESTACAO

9.6.1 - Protegao de Alta Tensdo (13.800v)

O projeto da subestagdo prevé protegio de sobrecorrente através de CHAVE
FUSIVEL com capacidade de interrupgdo de SKA, completa de elo fusivel de 6K.

CANT-worAPrasioniAd e gmifte-DetahamMmento-Caponge. doc 3
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9.6.2 - Protegdo de Baixa Tenséo (380/220V)

A baixa tensdo ligada ao transformador de 112,5KVA serd protegida por
disjuntores termomagnético, 750V, 175A de corrente nominal, com capacidade de
interrupgdo simétrica de 10KA. As chaves compensadoras conforme DIAGRAMA
UNIFILAR, terdo fusiveis tipo NH de 160A com capaciddade de interrupgao de 100KA
para protegéo contra curto-circuito, e relé térmico com faixa de regulagéo 90-120A para
prote¢ao contra sobrecarga.

Os servicos auxiliares serdo protegidos por disjuntores termomagnético com
capacidade de interrupcdo de 10KA. O banco de capacitores sera protegido por
fusiveis tipo NH de 30A, com capacidade de interrupgdo de 100 KA.

9.6.3 - Prote¢édo dos Motores

Os motores serdo comandados por chaves compensadoras as quais deverao
possuir protegdo contra curto-circuito através de fusiveis tipo NH de 160A, protecao
contra sobrecarga com relé térmico, protecao contra falta de fase, sub e sobretensao.

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

9.7 - DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

9.7.1 - Condutores de Alta Tensao (13.800V)

O condutor de inferligagao da chave fusivel ao transformador seré vergalhao de
cobre eletrolitico de 25mm?, 5,6mm de didmetro.

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

A interligagéo do transformador ac QUADRO DE COMANDC DOS MOTORES
e do mesmo aos motores, sera feito por 1(um) cabo de cobre por fase de 70mm?,
isalamento em EPR, 750V. O cabo neutro serd também de cobre porém de 35mm?,
isolamento em EPR 750V. O barramento do QUADRC DE COMANDO DOS
MOTORES sera de cobre eletrolitico nas seguintes dimensdes 12,70 x 3,18mm.

9.8 - DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

Para o dimensionamentc em questdc, foi estimado em 0,87 o Fator de
Poténcia dos motores de 75CV. Para atender a legislagao em vigor que estabelece
0,92 como valor minimo, a corre¢do para o motor € o que se segue:

o GO0G33 =
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Poténcia aparente g= Y3X 3?‘; (’)‘01 0993 _ g9, 721KVA]
[+

Poténcia ativa P =69,72 x 0,87 = 60,66 [Kw]

Angulo de poténcia Q =cos 0,87 = 29,54°

Poténcia reativa Q =69,72 x sen 29,54° = 34 3TIKVAr]

Compensacéao C = 10[KVAr]

Fator de poténcia corrigido FP = cos[tg(24,37/60,66)] = 0.93

9.9 - CALCULO DO ATERRAMENTO

"

9.9.1 - Forma Fisica do Aterramento

O sistema de aterramentec serd feito por 6(seis) hastes de aterramento de 347X
3,00m interligadas por um cabo de cobre de 50mm?, distanciadas de 3m e enterradas a
uma profundidade de 50cm do nivel do solo.

9.9.2 - Cilculo da Resisténcia de uma Haste
Resisténcia de uma haste:

R= pa x Ln (4i/d) Onde:
2l

. pa = resistividade aparente do solo em [OHM . CM] = 15.000 (valor estimado}
i = comprimento da haste em [cm] = 300

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

T e i S 000034
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_ 15000 4x300) _
T 27x 300 1 "( 1905 ) ~ 91:29 [OHM]

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

9.9.4 - Calculo da Resisténcia do Cabo de Aterramento

Rc= pa [Ln {4L/d) +Ln (2L/h) — 2]} Onde:
2nb

pa = resistividade aparente de sclo em [OHM . CM] = 15.000
L = comprimento do condutor em [cm] = 1.500

d = didmetro do cabo em [cm] = 0,806

h = profundidade do cabo em [cm] = 50

Re= _ 15000 [Ln (4 x 1500/0,906) + Ln {2 x 1500/50) — 2}=
27 X 1500

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

R=RcxRey = 17,34 x 12,54 = 217.44 = 7,28 [OHM]
Rc+Rsn 17,34+12,54 29,88

R =7,28 [OHM]

Observagdo: Tendo em vista a natureza do solo € o fato do aterramento ser
localizado préximo a um reservatoério de agua, foi estimado a resistividade aparente do
solo em 150 [OHM . m). Recomendamos a medigdo da resisténcia de aterramento apés
a construcao do aterramento.

CAK-workiProj cuborne-tin Ou\R oD hO-CRponge. dot
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9.10 - RELACAO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS DA SUBESTAGAO DE
CAPONGA(150KVA)
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ANEXO A - DETALHAMENTO DAS CONEXOES PONTO A PONTO
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ANEXOQ B - ESTUDO DE TRANSIENTES HIDRAULICOS
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1 - MEMORIA DESCRITIVA

Este trabalho compreende o estudo dos Transientes Hidraulicos para a adutora
de Caponga, localizada no municipio do Cascavel, no Estado do Ceara.

O presente estudo foi feito para a adutora, visando determinar as pressfes
maximas e minimas que poderdo ocorrer na tubulagde em caso de desligamento
brusco das bombas (por falta de energia elétrica, por exemplo) e para se verificar a
necessidade ou ndo de se utilizarem dispositivos de protegdo de tais linhas, se essas
pressées extrapolarem 0s valores admitidos pelos tubos.

Em uma instalagao de recalque, quando ha um desligamento das bombas de
maneira brusca, sdo desenvolvidas ondas de choque que percorrem a tubulagéo
alterando transitoriamente o comportamento das pressdes internas e das vazées de
aducdo. Neste caso, a primeira onda que se forma é de depressdo e pode provocar a
separagao da coluna liquida, dependendo das condigdes instantdneas de pressao e do
perfil topografico da linha. Com a vinda, em seguida, da onda de sobrepresséo, ha
possibilidade de jungdo da coluna e, em conseqléncia, as pressdes podem chegar a
atingir valores insuportaveis para o material das tubulagées.

As equagdes basicas que descrevem este fenémeno séo obtidas a partir dos

| principios da guantidade de movimento e da continuidade e tém a seguinte forma geral:

AEH-FU—Q +_f_Q.|Q|: 0
0x at 2DA

OH a’ 8o
+ —

ot gh P =0
onde: Q =vazdo noinstante t;
H = pressac no instante t;
x = disténcia entre a origem da linha e a seg¢do estudada;
D = didmetro da adutora;
f = coeficiente de atrito de escoamento;

A = area da se¢dc transversal do tubo;

a = celeridade da onda de pressio.
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Existem varios processos numéricos de resclugdo dessas eguacgdes, porém o
mais utilizado é o das caracteristicas, que seréd aqui empregado. De acordo dom este
metodo, a linha estudada é dividida num certo numero de trechos, de modo a se ter o
histérico do transiente nos pontos de maior interesse, ou préximos a eles, como &
permitido. A partir dai, o célculo todo se baseia na determinagéo dos valores de
presséo e de vazao que satisfagam o sistema de equagbes acima, para um ponto
considerade e num determinado instante, desde que sejam conhecidas essas
grandezas num instante anterior.

O sistema de duas equagdes diferenciais parciais acima, de 1 ordem, do tipo
hiperbdlico, pode ser transformado em outro sistema de quatro equagoes diferenciais
ordinarias que pode ser trabalhado sob a forma de diferengas finitas. Istc permite
calcular os valores de He & Qr no ponto considerado, por meio das expressoes:

H, = C, - B.Q,

B

H, = C, + B.Q,

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

O intervalo de tempo de trénsito da onda de chogue € constante para todo o
histérico do transiente, inciusive o tempo de percurso dessa onda entre as secdes
consecutivas, definido como '

onde L é a extensdo de cada trecho e "a" a celeridade da onda. Esta eguacgio
corresponde ao critério de estabilidade de Courant para equacdes deste tipo.

Esse procedimento permite verificar se ha possibilidade de separacdo da
coluna liquida na tubulagao, dependendo do valor de He em relagdc a cota do terreno
na se¢dc considerada. Se, nesse ponto a pressdo calculada for inferior, em valor
absoluto, a pressdo de vapor da agua, havera separacdo de coluna e, portanto,
necessidade de se utilizarem dispositives de protegao.

GOLUS L
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Dentre estes, os mais usuais s80;

chaminés de equilibrio;

4]

tanques de amortecimente unidirecionais - TAU;

volante de inércia nas bombas;

tangues hidropneumaticos.

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

O estudo completo é feitc em duas etapas complementares, com a primeira
delas compreendendo o diagndstico da linha, caso ocorra uma paralisagao brusca, sem
nenhum dispositivo de protecdc. Em seguida, caso seja constatada a necessidade

z desses dispositivos, € feita a verificaggo de seu funcionamento, de modo gue as
pressdes resultantes nac provoquem danocs ao sistema.

No caso presente, como estd apresentado na Memoria de Caiculo, a adutora
analisada esta sujeita a4 separagdo de coluna e, por isto, seréo utilizados TAU para
combater esses efeitos. Os volantes de inércia nao foram utilizados, uma vez os
necessarios para a prote¢géo desses sistemas seriam maiores do que as instalagdes
fisicas e as poténcias dos motores poderiam suportar. Quanto aos tanques
hidropneumaticos, sua operacdo € delicada e exige eguipamentos adicionais como
compressores, mandmetros, sistemas automaticos de controle de nivel, etc..

£3

Em cada casg, a quantidade e o posicionamento dos dispositivos foram
definidos, em fungéo das linhas de pressdo e dos perfis dos terrenos, de modo que as
adutoras nao fiquem sujeitas a pressdes proximas da pressao de vapor da agua (aqui
admitida igual a -9,50 m.c.a., relativa). Para efeitoc de uniformizagdo dos projetos
estruturais desses tanques, procurou-se adotar um meodeio unico para todos eles, com
variagbes apenas de suas dimensdes e das tubulagdes de interligagdo & linha principal.
< No caso aqui estudado, houve necessidade de um unico TAU para cada linha, cujas
' caracteristicas principais sac as seguintes:

L
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tro | Extensio | Cotado | Cotado |- Afura
Ida - i Ligagdo. |Terreno.| ~NA .| Total-
) .f em). o {(m). | maximo | - (m)

SISTEMA ﬁistancia_ Dlametm :__ " Diame
) & | interna: |,

Caponga 2.100 3,00 50 200 8,00 27,43 52,43 26,00

Por medida de seguranca, cada TAU serd dotado de duas tubulagdes de saida.
Esta cbservagao vale para todos os trechos.
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2 . MEMORIA DE CALCULO

A seguir estdo apresentadas as planilhas de calculo para cada sistema
analisado. Primeiramente € feito o diagnostico das linhas, cujos resultados mostram
que todas elas ficardo sujeitas a pressbes negativas em grande parte de suas
extensdes, ¢ que pode provocar separagdo de coluna liguida no seu interior. Deste
modo foram projetados os dispositivos de protegcdo (TAU), cujo funcionamento foi
simulado em seguida, quando observou-se que os mesmos protegerdo as linhas de
maneira conveniente.

Em cada listagem & mostrade o funcionamento do sistema em regime normal
de operacdc (T=0,0 s), o funcionamentc das bombas apés a parada brusca, as
envoltérias das pressdes maximas e minimas em cada se¢do considerada e um
esquema com o perfil do terreno e essas envoltérias, para melhor visualizagdo. O
criterio utilizado para a divisdc em sec¢fes, em cada sistema estudado foi o de
representar a linha com a maior fidelidade possivel, a partir dos pontos considerados
mais criticos para o funcicnamento em regime transitério.

As listagens apresentadas mostram as caracteristicas fisicas de cada sistema
{diametros, extensdes, celeridades vazoes, etc.), pelo que as mesmas ndo serdo aqui
repetidas. No caso das bombas, foram consideradas as caracteristicas informadas
pelos fabricantes. Suas curvas de performance estdo apresentadas junto com as
listagens respectivas.
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CALCULD DE TRANSIENTES EM CONDUTDS FORCADOS

N e T L N e S e R e R s S e S e e T I T A T T . e mm e Em T P T e = A e e T e e =

NUMERO DE TRECHOS = 2

No. DE TRECHOS DA LINHA PRINCIFAL
NUMERD DE SECDES DO ULTIMO TRECHQ
NUMERO DE BOMBAS EM PARALELDO = 1
VAZAD DE PROJETO (m3/s) = 038
vaZAaD DA LLINHA SECUNDARIA = . 000
ROTACAD NOMINAL DO MOTOR {(r.p.m.) = 1775.0
TEMPO MAXIMO DE CALCULO (s) = 30.0

oy
[
o

VaZAG POR BOMBA (m3/s) = (03B
ALTURA MANOMETRICA (m) = B&.40
MOMENTO DE INERCIA (kg.m2) = 1.82
COTa DO N.A. DA SUCCAD = &5.73
PERDAS LOCALIZADAS (m.c.a.) = .50

DADDS DAS CURVAS DAS BOMBAS:

Q{m3I/ =) HM{m} P(CWV)
L. 000 1246.0 13.07
Q22 102.0Q 18.&4
038 B&. 4 Z21.79

e e B e e o s o —— o ——— e —a ——

TRECHA NOS EXTENSAT DIAMETRO CELERIDADE VazZAD
MONT  JUS {m) (m) im/s) {l/s)

1 1 2 21C0.0 .20 37B8.8 37.83

2 2 3 &500.0 .20 357.2 37.83

30650
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ESCOAMENTO NG REGIME PERMANENTE — T = 0.0
TRECHO 1
SECAD DISTANCIA VAZAD ALT. DE PRESSAOD PRESSAD
{m) (m3I/ s} {m] (m}

1 .0 .Q38 PZ.563 85.90

2 700.0 . 038 : g87.71 74.21

3 14Q0.0 .038 82.80 57.30

4 2100.0 .038 77.88 50.45



Y
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ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0

TRECHO 2

e e e et ke k= —— et T L ———— ———— ot e 4 77—

SECAO DISTANCIA VAZAD ALT,. DE PRESSAO PRESSAQD
(m) {m3/s) (m) (m)
1 2100.0 G348 77 .88 50.495
z 2760.0 038 73.24 &s .74
3 3420.0 .Q3B LB.461 4T .11
) 4080.0 L0338 &3.77 43% .47
3 4740 .0 038 59 .34 35.84
& 3400 .0 L0338 534.70 I3.20
7 &0&0,.0 .38 50 .07 29.57
B &720.0 . 038 45.43 294,43
G 7380.0 . 038 40,79 24,79
10 B040.0 . 038 Y- 12.466
11 B8700.0 038 31.52 2.72



£

TEMPO ROTACAD
{s) {rpm)
.G 1775.0
1.8 1309.2
3.7 1062.8
5.5 oB.7
7.4 ?08.7
?.2 F08.7
11.1 @o8.7
12.9 c08.7
14.48 FOB.7
16.4 QoB.7
18.5 08.7
20.3 ?08.7
22.2 20B.7
24.0 F08.7
25.9 FOB.7
27.7 FO0B.7
29.6 08.7

YATZAO
{m3/s)

ALT.DE PRESSAO
[m)

{m}

(00053



TINVOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHQ 1

£

€

SECAOD DIST. ALT.PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
(m) {m) (m) {m) (m)
L 0 1a.7& 10.03 92.863 B85.90
2 J00.0 15.8B7 2.37 8B7.71 74.21
3 L400.0 16.80 -8.70 BZ2.BO 57.30
4 2100.0 17.93 -2.50 77 .88 30.49
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" INVOLTORIA DE PRESSOES DD TRECHOD 2

_ SECAO DIST. ALT .PRES.MIN. FPRES.MIMN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
T (m) (m) (m} {m) (m}
1 2100,0 17.93 ~%.50 77.88 50.45
2 2760.,0 15.83 10.33 73.24 &bd. 74
3 3420.0 16.0Q0 -2.50 &8.61 43.11
4 4080.0 16.65 ~3.85 &3.%7 43.47
S 4740.0 15.53 -7.97 59.34 z5.84
& 5400.0 16,04 -5.4& S4.70 33.20
) 7 6060.0 14.41 -5.09 50.07 29.57
B 5720.0 14.35 ~5.465 43.43 24.43
2 7380.0 13.462 -.3B 40.79 24.79
10 BC4GC .G 18.20 -4.60 Ib6.16 12.8646
11 8700.0 31.52 2.72 31.52 2.72
€ - Program terminated.
s DRTRAN>
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NUMERO DE TRECHOS = 2
No. DE TRECHDS DA LINHA PRINCIPAL = 2
NUMERO DE SECOES DO ULTIMO TRECHO
NUMERO DE BOMBAS EM PARALELOD = 1
VAZAD DE PROJETO (m3/7/s5) = .038

> vaAZAaD DA LINHA SECUNDARIA = . 000
ROTACAD NOMINALL DO MOTOR (r.p.m.i = 1775.0
TEMPO MAXIMO DE CALCULO (s) = 30.0
VAZAOD POR BOMBA (m3/s) = ,038
ALTURA MANDMETRICA (m) = 86.40

|
[
o

MOMENTO DE INERCIA (kg.m2) = 1.82
e COTA DO N.A. DA SUCCAD = &.73
PERDAS LOCALIZADAS {(m.c.a.) = .00

DADOS DAS CURVYAS DAS BOMBAS:

B A(m3/s) HM ¢ m ) P(CV)
. Q00 126.0 13.07
.022 102.0 18.64
038 Béb.4 21.7%
- DADDS DOS TRECHOS
TRECHD NOS EXTENSAD DIAMETRO CELERIDADE vAazZAd
MONT  JUS (m) (m) (m/s) (175}
1 1 2 2100.0 .20 378.8 37 .83
n 2 2 3 6600.0 .20 357.2 37.83
C



DADOS DOS TaAUs
TAU DIAMETRO DIAMETRO COTA N.A. COTA
{(m) LIGACAOD (m) MaxImMo TERRENDO
2 X.00 . 20 52.43 27 .43
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ESCOAMENTO NO REGIME PERMANENTE - T = 0.0
TRECHO 1
SECAO0 DISTANCIA VAZAD AaLT. DE PRESSAD PRESSAD
{m) {m3/s) (m} {m}

1 .0 .04 FL.63 B3.%90

2 700.0 .038 g87.71 74,21

3 14Q0.0 .038 82.80 57.30

4 2100.0 .038 77 .88 90.45
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ESCOAMENTO ND REGIME PERMANENTE -

T

SECAO BGISTANCIA

{m)

VazZao
(m3/s}

ALT.

DE PRESSADND
{m)

PRESSA
(m)

0

2100.0
274640.0
3420.0
4080.0
4740.0
54Q0.0
&060.0
&720.,0
73B0.0
BO40.0
B700.0
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T

FUNCIONAMENTO DA

BOMBA APOS O DESLIGAMENTO

TEMPO
(s}

ROTACAD
(rpm)

VaZag
(m3r/s)

ALT.DE

(m}

PRESSA0

(m3}

CoLoba
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"E*NVOLTORIA DE PRESSOES DO TRECHO 1

SECAD DIST. ALT.PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
- {m) (m) (en) (m) {m}
1 .0 33.95 27 .22 F2.863 85.90
P 700.0 X5.&95 22.15 B7.71 74.21
3 1400.0 37 .98 12.44 BZ .80 07 .30
4 2100.0 51.8%9 24 .46 77.88 30.45
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- SECAD DIST. ALT .PRES.MIN. PRES.MIN. ALT.PRES.MAX PRES.MAX
~ [m) (m) (m} (m) {(m)
1 2100,0 51.89 24.4& 77 .88 S0.49
2 2740.0 18.94& 42 .45 73.24 &6 .74
3 I420.0 45.92 20.42 68.61 43.11
4 4080.G 42.83 22.33 &3.97 43 .47
S 4740.0 39.463 15,13 29 .34 35.684
& 3400,0 34,44 14,246 54.70 33.20
7 &0&0.0 33.13 12.63 50.07 29.57
a8 &720.0 30.09 F.,0% 45,43 24,43
@ 7380.0 27 .20 11.20 A0.79 24.79
10 BO40.0O 24 .39 .89 36.146 12.66
11 8700.0 31.5%2 2.72 31.592 2.72
1$J - Program terminated.
MRTRAMN>
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