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APRESENTACAOQ

Este conjunto de documentos se constitt no Relaténo Final do Projeto Executivo e
Estudos Complementares para Implantagdo e Aprovertamento da Barragem Barra Velha
desenvolvido no dmbtto dos contratos firmados entre 2 VBA CONSULTORES, COGERH -
COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS € a SRH - SECRETARIA DOS RECURSOS
HIDRICOS

O Projeto do Agude Barra Velha se insere no contexto do PROURB/CE - PROJETO
DE DESENVOLVIMENTO URBANQO, que se encontra em fase de implementagio pelo
Governo do Estado do Ceara, em parceria com ¢ Banco Mundral

O PROURB ¢ constituido por dois segmentos basicos

o de acbes no setor de urbamsmo, com a rmplantagdo do Projeto Habitar, em
municipios selecionados, para populagio de baixa renda,

- o de agdes no setor hidrico, com a implantagio de agudes e adutoras associadas para
abastecimento d'agua de populagdes urbanas, dentro de uma adequada Politica de
Recursos Hidricos para o Cearé

O Acude Barra Velha, com 99,5 hm®, é um dos agudes escolludos dentro do elenco de
guarenta umdades previstas no PROURB, devendo ter como fungdo pnmordial o
abastecimento da cidade de Independéncia e a peremzagdo do nacho Independéncia

O Projeto do Agude Barra Velha compreende, de fato, os seguintes estudos

Projeto Executivo da barragem,
Projeto Executivo da Adutora de Independéncia,
Cadastro das propnedades ¢ benfeitonas a serem submersas pela bacia hidraulica,

Plano de Aproveitamento do Agude, com identificagio dos usos programados para
0 reservatorio, em especial a irngagio de areas propicias e a piscicultura, inclumdo a
avaliagdo econdémica dos empreendimentos

No global, este Relatorio Final estd composto dos seguintes documentos
Tomo | Relaténo Geral do Projeto Executivo da Barragem

Volume 1 Descrigao Geral do Projeto

Volume 2 Memonal de Célculo

Volume 3 Quantitativos e Especifica¢des Técnicas
Volume 4 Or¢amento

Volume 5 Plantas
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Tomo 2 Relatorio dos Estudos Basicos

Volume 1 Estudos Topograficos
Volume 2 Estudos Geologicos e Geotécnicos
Volume 3 Estudos Hidrolégicos

Tomo 3 Relatdrto Sintese da Barragem
Tomo 4 Relatério do Plano de Aproveitamento do Reservatdrio
Tomo 5 Relaténo do Projeto Executivo da Adutora

Volume 1 Relatonio Geral

Volume 2 Memonal de Célculo

Volume 3 Quantitativos e Especificagdes Técnicas
Volume 4 Orgamento

Volume 5 Plantas

Tomo 6 Relatério da Analise Econdmica
Tomo 7 Relatério do Levantamento Cadastral

Volume 1 Relaténo Geral
Volume 2° Laudos

O presente documento constitwi-se do Tomo 5 - Relaténo do Projeto Executivo da
Adutora Barra Velha - Independéncia, Volume 1 - Relatério Geral

Contém cinco capitulos, o primeiro dos quais tece consideragdes descritrvas gerais e
faz uma analise sucinta dos estudos realizados e do sistema existente em operagio

O segundo capitulo aborda com detalhes os objetivos, os dados e parimetros de
projeto e o estudo de alternativas de captagdo e adugio

O capitulo 3 mostra a concepgio do projeto com a descrigdo detalhada dos principais
componentes do sistema de abastecimento d'agua proposto.

O capitulo 4 descreve a metodologia de célculo dos transientes hudrauhicos visando a
definig@io das obras e/ou equipamentos destinados a protecéo das instalagdes contra oscilagdes
de pressao

Finalmente, no capitulo 5, ¢ apresentado o orgamento consohidado do projeto
Executivo da Adutora Barra Velha - Independéncia
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1 - INTRODUGAO
1 1- LOCALIZAGAQ, ACESSO E CONHECIMENTO DA AREA

A cidade de Independéncia localiza-se na regido oeste do estado do Ceara, tendo
Cratets como cidade de maior porte localizada nas proximidades, ou sgja, a cerca de 48 km de
distdncia A ligagdo entre as mesmas é feita através da BR-226 O acesso a Fortaleza, cuja
distancia é de 305 km, também ¢ feito através da BR-226 até a localidade de Cruzeta, a partir
de onde utiliza-se a BR-020 O mapa de localizagdo que enfoca a situagfo descrita € mostrado,
a seguir, na figura 1 1

O agude Barra Velha, esta localizado no riacho Santa Cruz, nas proxirudades da
confluéncia deste com o nacho Sdo José, a uma distdncia de 11,00 km da cidade de
Independéncia A lhigagdo entre a cidade ¢ o agude é feita através de estrada carrogavel que
tem seu nicio no bairro COHAB, a cerca de 2,00 km de distdncia da BR-226

Na Figura 1 2, Lay-Out Geral (na escala 1 50.000), apresenta-se uma localizagfo mats
detalhada do barramento, a delimitagdo da bacia hidrdulica com nivels caracteristicos de
mundagdo e o tragado da adutora para Independéncia

Deve-se observar, que este mapa (na escala 1 50 000), com a delimitagdo da bacia
hidraulica, for composto a partir da ampliagéo das cartas da SUDENE (na escala 1:100 000) e
da redugBio das cartas da bacia hidraulica (na escala 1 5000), complementadas com
informagdes colhidas no campo para os locais e tragados apresentados

Todas as informagfes, como as relativas a tragados ¢ populagles, que serdo
apresentadas nos itens a seguir, foram, portanto, comprovadas em campo, através de visitas
aos locais pré-identificados pelas cartas 15000 da bacia hidraulica e/ou 1 100 000 da
SUDENE Para facilitar o trabalho de campo, utilizou-se também. um aparelho GPS. de erro
médio 30 m. o suficiente para qualquer estudo preliminar de projeto

Ressalta-se, ainda, o fato da VBA CONSULTORES ter bastante conhecimento
anterior da regidio, adquindo quando, executou vérios trabalhos para a SRH em Cratets Entre
eles, pode-se citar o Projeto Executivo e Cadastro do agude Carnaubal e os Projetos de
[rmigagdo Realejo. Poty e Graga A VBA CONSULTORES manteve até margo de 1996 um
escritéorio em Cratetis, onde desenvolveu para a CAGECE atividades de elaboragdo de

projetos e assessoria na implantacdo do Sistema de Esgotamento Samtario da cidade, pelo
Programa PROSANEAR

"35o10
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12 - ANALISE DOS ESTUDOS REALIZADOS

Os estudos foram iniciados baseando-se na fotointerpretagfo e inspecfo local visando
o reconhecimento do relevo, da rede de drenagem e da formagdo geologica As cartas da
SUDENE, na escala [ 100000, e do projeto RADAM Brasil, na escala 1 500 000, e as da
bacia hidraulica da barragem, na escala 1 5 000, serviram de base para a determunagéo de 2
(duas) alternativas preliminares de tragado da adutora e possiveis locars de captag¢o

ApOs a andhse do regime de operagdo do reservatono ¢ de sua capactdade de
reservagio for excluida uma das alternativas de tragado de adugfio, visto que naquela
alternativa a captagéo for locada num ponto cuja cota correspondia ao volume morto do agude
(ver Item 2 3 [) A alternativa selecionada garante um atendimento mais eficaz ao ser locada
sua captagfio num ponto proximo do sangradouro do agude. cuja cota corresponde ao nivel
minimo operacional do lago

O capitulo 2 descrevera em detalhes o estudo de alternativas, entretanto ¢ umportante
ressaltar que as duas alternativas nfio apresentam grande diferenga econdmica de implantago,
tendo em vista a pequena distdncia que separa as duas captagdes estudadas Além do que. ao
se considerar o nivel minimo de lago para a implantagio da captagio, garante-se um melhor
atendimento. e a andlise de didimetros alternativos nos garantiu a otimuizagdo quanto aos
aspectos econdmicos

Os servigos topograficos necessérios a elaboragio do Projeto Executivo da adutora
Barra Velha - Independéncia compreendem a locagdo e mvelamento do cammhamento
projetado de 20 em 20 m. totalizando um percurso de 7 422,20 m para adutora de dgua bruta

Ao longo desse percurso foram realizadas 44 sondagens a pd ¢ picareta para se obter a
espessura da camada de solo visando, o dimensionamento das escavagdes em 1% 2° e 3*
categornas

O relevo da 4rea do caminhamento da adutora apresenta-se, plano e suave ondulado.
resultado de um sistema erosivo intenso, através do mtemperismo quimico, que atua como
fator importante no processo de decomposigdo

O suporte rochoso da referida area € constituido por rochas do embasamento cristalino.,
possuindo solos pouco desenvolvidos, normalmente com pequena cobertura de solo residual,
com média aproximada de 1,0 m de profundidade
1 3 - SISTEMA EXISTENTE EM OPERACAQO

1 3 1 - INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE

O municipio de Independéncia apresenta, atualmente (1996). uma populacdo de 22 875
habitantes. sendo 8 532 habitantes residentes na zona urbana da cidade de Independéncia
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CONSULTORES

A cidade conta com rede de distribuigdo de agua fornecida pela CAGECE. rede de

energia elétrica, em hinha 13,8 kVA, escolas de 1° e 2° graus. 2 hospitais, rede telefénica e
agéncias bancarias do Banco do Brasil e Banco do Estado do Ceara

A zona central da cidade tem ruas pavimentadas e todos os distritos séo ligados a sede
do municipio através de estradas carrogdvels As principais atividades econdmicas da regido
estdo ligadas a agricultura, pecuaria e comércio

13 2 - O ABASTECIMENTO DA CIDADE DE INDEPENDENCIA

O sistema publico de abastecimento de agua existente na cidade de Independéncia
restringe-se 4 sede municipal, sendo a CAGECE o 6rgédo responsavel pelo mesmo

O manancial utihzado ¢ o agude Cupins. cuja capacidade é de 4,5 x 10° m°, e esta
locahizado nas proximidades da zona urbana, a uma distincia de 1 097 m do reservatério de
distnbuigdo construido na zona central da cidade A figura 13 mostra o sistema de
abastecimento existente e operado pela CAGECE A captagdo ¢ feita através de um sifdo.
sendo a elevatona EE-1 utilizada somente quando o nivel d’agua do agude Cupins encontra-se
muito baixo

A elevatdria existente EE-1 estd equipada com dois conjuntos eletrobombag do tipo
centrifuga horizontal, sendo um deles de reserva. com vazdo unitaria de 105 m*’h, AM T de
45 m ¢ a e poténcia unitana de 30 CV

A adutora de agua bruta (s1fdo) tem 20,00 m de comprimento em F°F® com @ de 150
mm A linha de adugio entre a Estagdo Elevatona (EE-1) e o Reservatério Elevado de
Distribuigdo existente, cuja capacidade é de 300 m’, tem extensdio de 1 097 m e @ de 200 mm
em VINILFER A adutora de agua tratada que liga a ETA a rede de distribuigdo tem apenas
10,00 m de comprimento com @ de 200 mm em VINILFER

O sistema de tratamento ¢ feito através de estagdo compacta sob pressdo. em ago
carbono, com capacidade para uma vazdo de 100 m’/h, apresentando as etapas de floculagéo.
decantacdo. filtrac8o e desinfecgio com hypocal O sistema atual ¢ composto de 1 760
ligagdes domiciliares que atende 98% da cidade através de 9 100 m de rede de distribuigéo
composta de tubulagdo de PVC e CA com didmetro vaniando de 50 mm a 100 mm
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2 - ESTUDO DE ALTERNATIVAS
2 1 - OBJETIVOS DO ESTUDO

A cidade de Independéncia, com uma populagdo urbana de 8 532 habitantes. em 1996,
apresenta um nivel de abastecimento de agua precario, que se torna ainda mais critico nos
periodos de estiagem devido a baixa capacidade de armazenamento do agude Cupins. atual
manancial de abastecimento da cidade

A partir da constru¢do do agude Barra Velha com capacidade de reservagdo de
99.5 x 10° m’, ou seja, 22 vezes maior que 0 agude Cupins. o problema de abastecimento da
cidade terd uma solugio definitiva

Buscou-se através do estudo de alternativas a solugio mais adequada para resolver
defimtivamente o problema de abastecimento d'agua da cidade de Independéncia,
considerando-se as seguintes premissas

. a total substituigdo do atual sistema de captagio e de adugdo, utilizando-se
exclusivamente o agude Barra Velha a ser construido,

. a populagdo a ser beneficiada abrangera o honizonte de 20 anos, correspondente ao
ano 2016.

. o sistema de tratamento compacto existente serd totalmente substituido por um
sistema de filtragdo de fluxo ascendente tipo filtro russo

2 2 - DADOS E PARAMETROS DE PROJETO
221 - POPULAGAO

O quadro 2 1 apresenta os dados censitarios do IBGE dos anos de 1950 a 1991 e a
evolugio da populagdo segundo dois cntérios, quais sejam um, adotando-se a taxa de
crescimento entre os dois ultimos censos (1980 ¢ 1991), e o outro, adotando-se a taxa de
crescimento de 2,5% a a , estabelecida como a minima nos termos de referéncia

Observa-se que a populagdo total do municipio decresceu a partir de 1980 Tal fato
deveu-se a reducdo de 3 (trés) distritos (Algoddes, Coutinho e SZo Francisco) daquele
municipio, que no censo de 1980 contava com 7 distritos € no de 1991 contava com apenas
quatro (Independéncia, Ematuba, Iap1 e Jandrangoeira)



QUADRO 2.1
Populagao do Municipio e da Cidade de Independéncia
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Dados Basicos Censitarios de 1950 a 1991

Populagao Taxa Média de .

Popuisgéo | Popuegko | Uanada | Gresc da | PR S R B S0
Ano Total do Total da Sede Sede Populagio ¢ Ta):)a de Crescimento de

Municipio Murnicipal Municipal Urbana

{IBGE) {IBGE) (IBGE) da Sede (%) 1,8i% aa 250%aa

1950 24 554 5045 1933 - - -
1960 28932 7858 3011 4,53 - -
1970 39075 10 863 5040 5,29 - -
1980 43 845 10 644 6 190 2,08 - -
1991 24 031 12 036 7 541 1,81 - -
1996 - - - - 8 249 8532
1997 - - - - 8398 8745
2016 - - - - 11808 13 981

Observa-se que a taxa de crescimento da populacio da cidade de Independéncia vem
reduzindo-se ao longo dos anos Consequentemente, ac se considerar a taxa mimma 1ndicada
nos termos de referéncia, para a projegdo da populagdio, estabelece-se a probabilidade de
superestimar-se a populagdo De qualquer forma, adotou-se a taxa estabelecida nos termos de
referéncia, perfazendo uma populagio para o fim de plano do projeto (ano 2016) de 13 981
habitantes

2 2 2 - PARAMETROS DE PROJETO

Os pardmetros adotados para o dimensionamento das umdades do sistema de
abastecimento de Agua de Independéncia estdo apresentados a segur

. consumo “per capita” 150 //hab x dia

. coeficiente do dia de maior consumo K,=1,20

. coeficiente da hora de maior consumo K,=1,50

. coeficiente de abastecimento 90%

. perdas do tratamento 5%

. periodo de alcance 20 anos (ano 2016)
» periodo de funcionamento de fim de plano 24 horas/dia

Apresenta-se, a seguir, o quadro 2 2, contendo as séries evolutivas de populagéo,
demanda, vazdes de projeto e volumes bombeados para o horizonte de atendimento de 20
anos e vida util de 30 anos



QUADRO 22

Sénes Evolutivas de Populagio, Demandas, Vazdes de Projeto e Volumes Bombeados
para o Horizonte de Atendimento de 20 anos e Vida Util de 30 anos

Evolugho da Populagio Evolugdo Demanda Coeficiente Demanda Vazio da Volume Anual | Volume Anual

Ano Populacio Atendida do Dia Malor de Humana Adutora a Bombeado do Faturavel
até 2026 pelo Projeto Consumo Abastecibilidade Faturavel Implantar Barra Velha Agua Tratada

1980 8 491 - Vazho (AT) Relativo ac Vazao (AT) Vazio (AB)
1981 7 541 - {tls) ano 2016 (%) (%) {t1s) (¢ls) (m*x 10%) {m*x 10%)
1986 8 532 8 532 - - - - - - -
1997 8 745 8745 18,22 62,55 0,80 13,86 19,13 502,74 430,92
1998 8 984 8 964 18,67 84,12 0,80 14,01 19,61 515,31 44170
1999 9 188 9188 19,14 85,72 0,90 14,36 20,10 528,19 452,74
2000 9418 9418 19,62 57,36 0,80 14,72 20,60 541,40 464,06
2001 9 653 9 853 20,11 69,05 0,80 15,08 21,42 554,93 475,66
2002 9 894 9 894 20,61 70,77 0,80 15,46 21,64 568,81 487,55
2003 10 142 10 142 21,13 72,54 0,90 15,85 22,18 583,03 499,74
2004 10 395 10 395 21,66 74,36 0,80 16,24 22,74 597,60 512,23
2005 10 855 10 855 22,20 76,21 0,00 18,85 23,31 612,54 525,04
2006 10 922 10 922 22,75 78,12 0,50 17,07 23,89 827,86 538,16
2067 11 195 11 195 23,32 80,07 0,80 17,48 24,49 643,55 551,62
2008 11 475 11 475 23,91 82,07 0,90 17,93 25,10 659,64 565,41
2009 11 761 11 761 24,50 84,13 0,90 18,38 2573 676,13 579 54
2010 12 055 12 055 25,12 86,23 0,90 18,84 26,37 693,04 594,03
2011 12 357 12 357 25,74 88,39 0,90 19,31 27,03 710,36 608,88
2012 12 866 12 BG6 28,39 90,80 0,90 19,79 27.71 728,12 624,10
2013 12 982 12 882 27,05 92,86 0,90 20,28 28,40 746,32 639,71
2014 13 307 13 307 27,72 95,18 0,90 20,79 29,11 764,98 655,70
2015 13 640 13 640 28,42 97,58 0,90 21,31 29,84 78411 672,09
2016 13 981 13 981 2913 100,00 4,80 21,84 30,58 803,71 688,89
2017 14 330 13 881 29,13 100,00 0,80 21,84 30,58 803,71 688,89
2018 14 688 13 981 29,13 100,00 0,80 21,84 30,58 803,71 683,89
2019 15 056 13 981 29,13 100,00 0,80 21,84 30 58 803,71 688,89
2020 16 432 13 981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 688,89
2021 15 818 13981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 668,89
2022 16 213 13 981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 688,89
2023 16 619 13 981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 888,89 =t
2024 17 034 13 981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 688,89 b=
2025 17 480 13 981 29,13 100,00 0,80 21,84 30,58 803,71 688,89
2026 17 896 13 981 29,13 100,00 0,90 21,84 30,58 803,71 688 89

A QUADK_2Z XLE{Quadk22A)

Dados e Pardmetros Basicos

Consumo Percapta 150 /hab/da f"!‘ wp f 9
Dia maier Consumo 120 AB Agua Bruta ok
Hora maor Consumoa 150 AT Agua Tratada

Perdas no Tratamento (%) 500

Taxa de Crescmento 250 aa
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2 2 3 - MANANCIAL

Como fonte Gnica do abastecimento de dgua considerou-se o agude Barra Velha que
sera construido, também, no dmbito do PROURB e que terd capacidade de armazenamento de
99.5 x 10° m’. mostrando-se, portanto, bem superior ao agude Cupins, cuja capacidade de
reservagdo ¢ de 4.5 x 10° m®

Além da sua reduzida capacidade, é importante ressaltar que a quahidade da agua do
atual manancial ndo se compatibiliza com a estrutura de tratamento existente. ocasionando um
precarnio abastecimento publico

A figura 2 1 mostra a curva Cota x Area x Volume do reservatdrio, cujas principais
caracteristicas estfio apresentadas a seguir

no barrade rnacho Santa Cruz
« area maxima da bacia hidraulica 2 410 ha
. drea da bacia hidrografica 847,42 km®
capacidade 99.5 x 10°m’
. precipitagio média anual 591,1 mm
. barragem tipo terra zoneada
 alturamaxima 17,51 m
+ largura maxima da base. 147,30 m
. extensdo do coroamento da barragem principal* 387,00 m
. cota do coroamento 336,90 m
« cotadoN Apax 33547 m
« cotado N.Auin- 323,50 m
+ cota da soleira do sangradouro. 333,60 m
- largura do sangradouro 310,00 m

2 3 - ALTERNATIVAS DE CAPTAGAO E ADUGCAQ
2 3 1 - ALTERNATIVAS DE CAPTAGAO

Para escolha do local da captagéo levou-se em consideragio 03 (trés) cotas de nivel
d’agua no agude

1-a cota da cheia maxima, ou seja, a cota da solewra do sangradouro (333.60).
acrescida da altura da ldmma de 1,87 m, que corresponde a cota 335,47 cujo

volume atinge o valor de 133,8 x 10° m® ¢ uma drea inundada de 2.410 ha,

2 - a cota minima operacional da tomada d’agua (325,40) que corresponde a cota do
volume morto que ¢ de 7,9 x 10° m?,

3 - a cota do volume mimimo mimimorum de captagfo que € 323,50 com volume de 2.8
x 10° m? e 4rea inundada de 174 ha



FIGURA 2 1- DIAGRAMA COTA x AREA x VOLUME DO AGUDE BARRA VELHA
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Apds o tragado das curvas para os trés niveis citados, fez-se a escolha do local
levando-se em consideragdo as melhores condigdes para implantagéio do sistema de captacéo,
de manetra a garantir o abastecimento e reduzir os custos de implantagéo das obras

Nas figuras 2 2 ¢ 2 3 constam, em planta, as delimitagdes dos espelhos d’agua para os
referidos niveis e na figura 2 4 demonstra-se pela curva Cota x Volume do reservatorio, os
niveis ¢ volumes caracteristicos de dois possiveis locais de captagio direta na bacia hidraulica
através de elevatéra flutuante

O nivel da chela maxima foi utihizado principalmente para defini¢do do tragado da
linha adutora, fazendo-se com que o caminhamento da mesma ficasse totalmente fora da area
a ser inundada

Levando-se em consideragdo o nivel do volume minimo mimmorum do agude e o
nivel do volume morto, foram tragadas 02 (duas) alternativas de captagdo, denominadas de
ACI1 e AC2, conforme podem ser visualizadas nas figuras 22, 23 e 24 A segutr, descreve-se
sucintamente cada uma das duas alternativas

Alternativa-AC1 a captagéio estd locahizada a uma distincia aproximada de 2,00 km
do eixo da barragem principal, ou seja, a 500 m do local escolhido para o sangradouro do
acude Na citada alternativa levou-se em consideragio o nivel minimo do lago que
corresponde a cota 323,50 e a um volume de 2,8 x 10° m’

O compnmento total da adutora para esta alternativa ¢ de aproximadamente 7,5 km,
levando-se em consideragio a distdncia do local da captagfio até a area da ETA a ser

implantada, que € o melhor tragado possivel de maneira a evitar-se a necessidade de
desapropria¢des onerosas

Alternativa-AC2. leva em consideragfio a cota da tomada d’agua que corresponde ao
volume morto do agude da ordem de 7,9 x 10° m*® Com isso fo1 possivel a escolha de um local
distante 4,50 km da Barragem Principal

Para escolha do local, também, fo1 levado em consideragdio a distdncia minima
possivel entre o local 1nundado com a chela mdxima ¢ local do nivel das dguas quando no
volume morto, de maneira que se tormasse um sistema de captacdo mais simples e
consequentemente de custos menos elevados, como por exemplo, a redugio do comprimento
da tubulagfio flutuante no caso de uma captagdio deste tipo. Para esta segunda alternativa. o
comprimento total da adutora at¢ a ETA ¢ de aproximadamente 5,7 km

Deve-se considerar, que o comprimento da adutora previsto no termo de referéncia é
de 12.00 km, ¢ que na realidade haverd economia bastante significativa, mesmo escothendo a
alternativa com extensdo mais longa (¢ = 7,5 km) Para escolha do caminhamento das

alternativas estudadas, levou-se em considera¢@o o nivel da cheia mé&xima, bem como, um
tragado que reduzisse a0 maximo possivel a distincia at€ a cidade

ARSEANAES’
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A Alternativa-AC1  estudada requer a construgdo de 3,60 km de estrada de
manutengdo até o ponto de encontro com a Alternativa-AC2 Isto se faz necessdrio porque as
estradas existentes na regifio serdo cobertas pelo lago, quando na enchente maxima A partir
do ponto de encontro com o tragado da Alternativa-AC2, o tragado escolhido serd, também.
por estrada a ser construida, numa extensdo aproximada de 2,00 km. de onde a mesma seguird
através de estrada existente até a ETA a ser construida numa distincia de 1,90 km, totalizando
7.50 km

Na Alternativa-AC?2 estudada, a distdncia da captagdo até o ponto de encontro com ©
tragado da alternativa € de 1 800 m, onde também sera necessdnia a construgao de estrada de
manutengdo, uma vez que a estrada existente, além de estd localizada dentro da area a ser
inundada, demandara um maior comprimento para a adutora e consequentemente aumento dos
custos

A partir do ponto de encontro com a tragado da Alternativa-ACl, o caminhamento se
dara de maneira semelhante ao que fo1 descrito para aquela alternativa

A populagdo a ser beneficiada em final de plano (ano 2016), levando-se em
considerago a taxa minima de crescimento ao ano que € 2.50% serd de 13 981 habitantes. o

que corresponde a uma vazio de 30,58 ¢/s adotando-se os parimetros especificados nos
termos de referéncia

Quando se anahisa as duas alternativas (AC1 e AC2) sob uma 6tica que vise garantir
um abastecimento sem colapso nos periodos secos ¢ tendo-se em vista que nfo existe uma
significativa diferenga de custos que pudesse compensar eventuais interrupgdes no
abastecimento. conclur-se que a adog#o da Alternativa-ACl1 ¢ a mais vidvel tecnicamente

A Alternativa-AC1 garante o fornecimento de dgua para o abastecimento da cidade de
Independéncia até o nivel minimo minimorum de operagfo do reservaténo (cota 323,50). ou
seja, com um volume de apenas 3% do total, ainda sena possivel abastecer a cidade Por outro
lado. com a adogdo da Alternativa-AC2, o percentual do volume correspondente & interrupgio
do fornecimento de agua, sena de 8% do total (cota 325,40 e 7,9 x 10° m*) o que certamente
ser1a 1naceitdvel para a populagdo, que atualmente se abastece de um reservatorio de apenas
45x 10°m’

A experiéncia mostra que a solugdo do prolongamento da captagéo flutuante quando
do rebaixamento do nivel de agua do reservatério fragiliza o sistema, onerando a operagido ¢
manuten¢o Portanto dar-se-a énfase, no capitulo 3 - O Projeto Proposto, para o estudo da
Alternativa-ACl

)
o
S
[
rJ
oy




TR,

2 3 2 - ALTERNATIVAS DE ADUGAO
2 32 1 - Consideragbes Gerais

Estudou-se duas alternativas de adugdo denominadas de Al e A2, em fungéo do
didmetro econdmico, calculado pela formula de BRESSE De posse desses dados efetuou-se
um estudo comparativo de custos para os didmetros 200 mm e 250 mm, que apresentam
valores teoricamente mais compativels com os didmetros a serem utilizados Este estudo
considera os gastos anuais de amortizagdo e juros do capital a ser aplicado na aquisigio de
equipamentos ¢ obras da elevatoria ¢ da tubulagdo da adutora, bem como, os custos de
operagdo e manutengdo e as despesas com energia elétrica, para cada alternativa Aquela que
se apresentou atrativamente como solugio mais econdmica, fo1 adotada para projeto Nio
computou-se, na analise. as obras e equipamentos comuns as duas alternativas, tendo em vista
que os custos atualizados teriam os mesmo valores para ambas as alternativas

A estimativa imcial do didmetro econémico encontra-se calculada, a seguir

. Formula de BRESSE

D=KJQ Onde. K=12
Q=30,58 ¢/s
D = diimetro procurado

» O matenal a ser utilizado no projeto serd o PVC + PRFV (classes vandveis em
fungdo da pressdo), porém as especificagdes serfio abertas para qualquer outra
tubula¢io com classe de pressdo compativel com a calculada

A Alternativa Al apresenta a adutora de agua bruta com os trechos em recalque e
gravitanio com didmetro nominal 200 mm Na Alternativa A2 o trecho em recalque da adutora
de dgua bruta serd em diimetro nominal 250 m e o trecho gravitario em didmetro nominal
200 mm. visto que a declividade natural disponivel é compativel com o didmetro de 200 mm

2 3 2 2 - Descrigdo Sumaria das Aiternativas

Em ambas as alternativas de didmetros 200 e 250 mm. a extensdo total da adutora de

agua bruta € de 7 42220 m que serd implantada em etapa timica, considerando o horizonte de
20 anos (ano 2016)

O quadro 2 3 contém os dados e caracteristicas da adutora da alternativa A1 A figura
25 mostra, também. os dados e caracteristicas basicas do dimensionamento e o perfil
hidraulico das condigdes operacionais da adutora para o horizonte de 2016 O comprimento
total sera de 7 422,20 m e vazdo de 30,58 I/s Acha-se dividida em dois trechos com
comprimentos. respectivamente, de 5 395,20 m e 2 027,00 m O trecho 1 que vai do flutuante
até o barrlete tem 130,0 m de tubos PEAD PN-10 com DE 200 m e constitui-se no subtrecho
la O subtrecho 1b tem 5 265,20 m de tubos 200 mm e estende-se do barrilete & chaminé de
equlibrio Todo trecho | serd em recalque O trecho 2 1nicia-se na chaminé de equilibrio ¢

COn 02T
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CONSULTORES
atinge a caixa de nivel no interior da ETA a ser implantada, com uma extenséo de 2 027,00 m
e didmetro nominal 200 mm Este trecho final da adutora sera gravitario

As demais caracteristicas, tais como velocidades, perdas de carga, desnivels, cotas
piezométricas. alturas manométricas, poténcias e nimero de bombas, poderdo ser observadas
no quadro 2 3. bem como, no perfil da Alternativa A1, que consta da figura 2 5

A Alternativa A2, apresenta, também, o seu tracado analogo ao da Alternativa Al e
com a mesma extensdo

O quadro 24 mostra os dados ¢ caracteristicas da alternaiva A2. que terA uma

extensdo de 7 422,20 m e vazdo total de 30,58 é/s A figura 2 6 apresenta. também, os dados ¢
caracteristicas basicas do dimensionamento e o perfil hidraulico das condigdes operacionais
da adutora para ¢ honzonte de 20 anos (ano 2016) Tal como a Alternativa Al, acha-se
dividida em dois trechos com comprimentos, respectivamente, de 5 395,20me 2 027,00 m O
trecho 1, que € um recalque, acha-se divididido em dois subtrechos O subtrecho la que vai do
flutuante ao barrilete tera 130,06 m de tubos PEAD PN-10 com DE 200 mm O subtrecho 1b
estende-se do barnlete 4 chaminé de equilibrio com uma extensdo total de 526520 m e
didmetro nominal 250 mm O trecho 2, que constitui o trecho final, é gravitario com tubulagdo
em didmetro nominal 200 mm Qutras caracteristicas inerentes a esta alternativa, poderdo ser
visualizadas no quadro 24 e. na figura 26, tais como velocidades. perdas de cargas.
desniveis. cotas piezométricas, alturas manométricas, poténcia e nimero de bombas

2 3 2 3 - Consolidagao e Comparagao dos Custos das duas Alternativas

Na consolida¢@o ¢ comparagio dos custos globais das duas alternativas estudadas.
considerou-se os custos das adutoras somente em material de PVC + PRFV, cujos custos
finais encontram-se demonstrados nos quadros 25 e 26 Nestes quadros sdo retratados,
também. a consolidagdo dos custos € os valores atuais dos investimentos, manutengdo €
energia a juros de 10% a a Considerando-se todos os custos a valores atuais observa-se que
para a Alternativa Al o valor atal alcanca (R$ 1038 235.51), enquanto que para a
Alternativa A2 o valor atual atinge (R$ 1291 291,84), de onde se concln que a Alternativa
Al € a mais economicamente viavel

Nan508
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QUADRO 2.3

ALTERNATIVA A1
Dados e Caracteristicas da Adutora de Agua bruta e Elevatona
Adutora de Agua Bruta com Trechos em Recalque e Gravitario DN 200 mm.

TRECHQ ; CARACTERISTICAS DOS TRECHOS DADOS ELEVATORIA
Perda Perda Perdas |Desmvel no Plezométrica Nome Altura Man
Nome Compnmento Vazao (Sub-trechos|Comprimento| Didmetro | Velocidade! Linear | Lineares | Locallzadas! Treche | Montante| Jusante da da Elevatona
{mj} Q (¢/s) (m} {mmj} {mvs) J{mikm) | hj (m} {rm) NA (m) {m} {m}) Elevaténa (mca)
163,60
ST 1a 130,00 F 1,47 16,00 1,30 382,51 381,31 54,09
Trecho 1 LT=5395201 G =30,58 2,00 26,78 EE-1 RECALQUE
ST 1b 5 265,20 200 0,97 4,56 24,01 381,31 357,30
Trecho2 { (T=202700 | Q=3058 - 202700 200 087 4,56 9,24 - 9,74 357,30 348,06 - GRAVITARIO

{F) - Trecho em Tubulagiio PEAD flutuante

QUADRO 2.4

ALTERNATIVA A2
Dados e Caracteristicas da Adutora de Agua bruta e Elevatéria
Adutora de Agua Bruta com o Trecho em Recalque DN 250 mm e o Trecho Gravitario DN 200 mm.

TRECHO CARACTERISTICAS DOS TRECHOS DADOS ELEVATORIA
Perda Perda Perdas |Desnivel no Piezomeétrica Nome Altura Man
Nome Compnmento Vazdo |Sub-trechos|Comprimento| Didmetro | Velocidade| Linear | Lineares | Localizadas Trecho Montante | Jusante da da Elevatoria
{m) Q (18} (m) (mm) (mfs) J(m/km) [ hj{m} (m) NA (m) (mj} (mj Elevatdna {m.ca}
163,60
ST 1a 130,00 F 147 10,00 1,30 366,71 365,41 38,18
Trecho 1 LT=539520 | Q=13058 2,00 26,78 EE-1 RECALQUE
ST1b 5 265,20 250 0,62 1,54 8,11 36541 | 357,30
Trecho 2 LT=202700 | G=3058 - 2 027,00 200 0,97 4,596 9,24 - 9,74 357,30 348,06 - GRAVITARIO

(F) - Trecho em Tubulagdo PEAD flutuante
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QUADRO 2.5
ALTERNATIVA A1
Consolidagic dos Custos ¢ Valores Atuais dos Investimentos, Manutengdo e Energia
implantagho da Adutora de Agua Bruta com o Trecho em Recalque DN 200 mm

Popislagao Custas de Horas Médias Poténcia Consurno anual Custo da Volume Anual
Anc Atendida paio Custo de iImplantacio (R¥) Opetacio o Funcionamento Consumida de Energia Energia Total Faturéavel
Projsta Adstorade | Elevaioca Total Marutencio (horasid) (Kw) Eldtrica (R$) (R%) de Agua Tralnda
Agua Bruta _ _ (RS} _ {M w h) {m* x 10*
997 3 745 424 876 56 185 000,00 605 876,56 30 493, 1501 2550 139,73 17 00519 657 375,58 430 92f
998 8964 30 493,87 15,29 2550 4322 17 430 32 47 924,15 441,70
999 9 188/ 30 493 8" 15,77 25,50 46 80 17 566,00 48 359,90 452,74
2000 2 418 30, A3 16,17 25,50 50 47 18 312,73 48 808,55 454,08/
200 9 653 20 23 16,57 2550 154,24 18 770,55 49 284 37 475,86/
2002 S 854 0.453,03 16,90 25 50 188,00 18 23981 4973384 487 55
200 10 142 30 493 B3 17,41 25,5_01 162,04 19 72080 50 214,63 490 74
2004 10 298 W B 17,85 25 50 166,10 202138 X 707 65 $12,23)
2005 1G 855 30 483,83 18,29 2550 17025 20 719,17 213,00 525 04
2006 10 922 30 483 83 18,75 25,50 174 50/ 21 237,15 730,98 538,16
2007 11 195 30 5] 19,22 25,50 178,87 21 768,08 £2 261 91 £51 82
2008 77 475] mg,asl 70 25 50 18334 22 31228 52 B0, 11 58541
2009 11 781 30 483,83] 20,19 2550 187,92 22 87008 53 363,91 579,54
2010 12 055 30 483 83] 10,70 2550 19262 23 441,84 53 935 67 594,
2011 12 357 30 2121 25,50 197 44 24 027,88 54 521, 608,88
2012 12 866 30 493 83| 21,74 25,50 202 37 24 628,58 55122 41 624,1
2013 12 982 O 483 83] 229 2550 207 43, 25 244,30/ 5573813 638 71
2014 3307 a0 45!% 22,84 2550 21262 25 87540 56 365 23/ 855,70
2015 3 840 30 [x] 2341 25,50/ 217,93 28 522,291 57 016,12 872,08|
2016 3 981 30,493 63 2400 25,50 zﬁsah 27 1as,ss| 57 679,17 558,89)
2017 13 o8 30 492,03 24 .00 25 50 22328 27 18535 57T 61917 538 88t
2018 13 981 30, 53] 24,00 25,50, 223 38 27 1!5A§ 7 679,17 589,89
2019 13 581 30.493 83| 24,00 25,50 22338 27 1853 T G797 [T
2020 13 081 30 450,83 2400 25,50 22338 27 18535 7 679,17 688 89
2021 13 981 30 493,83 24,00 25,50 22338 27 185,35 } 678,17 588 n‘
2022 13 981 30 493 83 24,00 2550 223 38, 27 185 7 679,17 558 89
2023 13 981 30 493,83} 24,00 25,50 223 38 27 1853% 7 679 17 [-=2)
2024 13 981 20 493,63 2400/ 25 50 223,38 27 18535 7 ET9 17 888 89
| 2025 13 981 ) 433,83 2400 2550 223,38 27 18535 767917 89!
2026 13 589 30 453,83 24 00 25 50/ 223,38 27 1856,% 57 BT9 17 688,
Total dos Custos de Implantagio 424,876,568 1865 000,00, 809 878,58 914.814,84 - - - 706 245,15 2.230 938,55 17 898,89|
Valor Atusl dos Custos 338 251,42 188 181,82 854 433,24 287 462,71 - - 196 339,57 1038 235,81 4.!75.37'
A Quadr_22 ds{Atemativa A1)
Dados N
Custo do M w h (RS) 12170 Ny
Juros (% & a) 10,00
Taxs de Crescimento Populacional (%) 250
Custos de Operagio e Manutengic (%) 5,00 do Total dos Custos de Implantacio Custo Total (RS) 1038 235,51
Valor atuat do custo da agua produzida nao inclundo os custos dos componentes comuns a ambas Volume Anuel Faturdvel (m* x 10%) 17 896 59
adutoras ETA, adutora de dgua tratada e trecha gravitdno da adutoca de dgua bruta Custo da Agua Faturdvel (RS/m? x 10%) 58 01
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QUADRO 2.6
ALTERNATIVA A2
Consolidagio dos Custos e Valores Atuais dos Investimentos, Manutengao e Energta

implantacda da Adutora de Agua Bruta com o Trecho em Recalque DN 250 mm

Populacho Custos de Horas Médias Poténcia Cansumo anual Custo de Volume Anual
Ano Atenchda peto Custo de | R Operaglo e Funcionamento Consumida de Energra Energia Total Faturavel
Projeto Adutora de levatoria Total Manutengio {horas/dia) (KW) EXétrica (R$) (R$) de Agua Tratada
Agua Brta ( - (M wh) (m? x 407
1997 8745 594 441 08, 240 584 00 025,08 4 1 15,01 18,00 9863 2 003,66 888 760,00 430,92
1996 8 41751 18, 18 101,10, 230375 4.055 01 441,70
1906 9 188 4 1 1 18,00 1 2811,3¢ 54 80 452 74
2000 o 418 4 1 817 1800 06,22 F 54 617 8] 464,08
2001 9 4 1 18,00 06,87 324880 55 001 475,561
2002 g 4 1 X 18, 1 3,581,004 55 332 %0 487
X 0 1 4 1 741 1 14, 3 7 55 871,82 499,74
200 0 4 1 7 1 24 [ 512
2005 D 47 8 2017 4 675 30/ 5B 31635 525,04
2006 [+ 4 ) 3 23,18 4 23 56742 18 538 16|
7 11 41751 26,26 | 15 0 57 116,96 551,62
% 1 4 1 "] 00 A2 1574584 57 501, 10] 565,41
2000 17 41751 20,1 85 43, 57 894 84 578,54
10 2 41734 20 6.547 18 58 A3, 504
Fill] F 41751 21,21 35,37 960,86 58.712,11 608,88
2042 2 41 751 2174 00, &85 58 138 14 4 1
2013 2 41 751 46, 17 819, 5851076 <Nil
2014 3 41 781 1 16,24 €55 70
1E] 13 41 751 1 0o 1 187 60,4 2,08
2016 13 981 41 751 24 1 19.1 60 688,89
2017 13 981 [ 1 24 | 1 191 685,80
2018 3881 41754 24,00 00 157, 19. 189 68| 2] 688,89
2018 3 589 4 t 24 57,68) 159 80 688 89
2020 3 681 41751 24 57 88| 19 189,66 80 840, 686,89
2021 3 981 4175125 24 00/ 00 57,68 188 60 D40 588 99
2022 3 981 41751,25 2400 ,00 57,68 19 189,66 60 94¢ 688 89
2003 3 981 4175125 24 00; 0C! 57,68 19 189,66 60 94( €688 89|
2024 3 581 41751 24 00 Q0. 157,68] 19 189 66 60 940 688 89
2025 3 581 41751 24 00 00: 157,68 19 185,66/ 60 940 688,89
2026 3 941 4 1 24 00 , 00 157 19 189,66 50 840, 688,89
Total dos Custos de Implantagio 594.441,08 240 584,00 B35 025,08 1.252.517,82 - - . 498 525,99 2 586 088,69 17 896,69
Valor Atual dos Custos 540 400,98 218 12,73 759 113,71 393 585,50 - - . 118 592,63 1291 204,84 4 975,37
Arq Quade_22 vs(Aemativa_AZ)
Dados N
CustodoMw h (R$) 124,70 [+
Juras (% a a) 10,00
Taxa de Crescimento Populacienal (%) 2,50
Custos de Operagdo e Manutengdio (%) 5,00 do Total dos Custos de Implantagiic Cuslo Total (RS) 129129184
Valor atual do custo da agua produzida, no inchando os custos dos componenies comuns a ambas Volume Anual Faturével {(m* x 107) 17 896,69
adutoras ETA, adulora de dgua tratada e trecho gravilaro da adulora de égua bruta Custo da Agua Faturavel (R$/m? x 107 72,15
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CAPiTULO 3 - PROJETO PROPOSTO
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3 - PROJETO PROPOSTO

3 1 - GENERALIDADES

Conforme exposto no capitulo 2, o diimetro mais econdmico para a adug¢io € o de
200mm

A distribuigdo do projeto em etapas restringir-se-a aos equipamentos de bombeamento
que serdo implantados, imicialmente, para o horizonte de 2006. Esta proposta baseia-se no fato
de que a vida util daqueles equipamentos ndo ultrapassa a 10 anos. sendo desnecessirio
mmplantar unidades elevatonias superdimensionadas Apos 10 anos, quando da natural
substituigdo dos equipamentos. devido ao seu desgaste, implantar-se-4 novos conjuntos com
caracteristicas para o alcance de mais 10 anos (fim de plano - 2016)

Com relacgéo & captagiio, optou-se pela alternativa que garantird. com maior seguranca.
a continumidade do bombeamento nos periodos de seca mais criticos, tendo em vista que aquela
alternativa estabelece o ponto de captagdo num ponto mais préximo a barragem

Devido a falta de area onde a CAGECE faz atualmente o tratamento e a reservagio da
dgua, projetou-se a nova estagfio de tratamento e reservagdo complementar numa drea mais
apropniada. prevendo-se ampliagées futuras Aproveitar-se-a o reservatorio elevado existente

Na figura 3 1 é mostrado o "lay-out" geral do sistema
3 2 - DESCRIGAO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO PROJETO
32 1-CAPTAGAO

A captacdo do sistema, tendo o seu "lay-out" geral mostrado na figura 32, é
consiituida de uma estagdo de bombeamento (EE-01) composta de 2 conjuntos eletrobombas,
sendo 1 de reserva Qs conjuntos serdo montados sobre um flutuante, que oscilard entre as
cotas 335,48 € 324,50 m, que representam, respectivamente, o nivel maximo maximorum ¢ o
nivel minumo As principais caracteristicas da EE-01 s&o apresentadas no quadro 3 1, a segur

QUADRO 3.1 - Caracteristicas Gerais da EE-01

Caracteristicas 1* Etapa (até 2006) 2* Etapa (até 2016)
« Vazio 23,89 ¢/s 30,58 f/s
. Numero de Bombas 2 (1A+1IR) 2 (IA+1R)
+ Altura Manométnca 44,59 m 5401 m
. Poténcia 25CV 40CV
. Subestagdo 30kVA 45 Kva

r(\f‘

uU\ L)




.

CAPTAGAO EE-1\ JFMITOANTE) 2 ELETRO)E!OMBAS )

{1A+1R) EST 4g5+1520
L=130 OOm @ 200mm séAD) /

. VA
b o
ONE=WAY 1
SK374 Q1=2389 I/s Q2-3045 /s

[»]
! ~n F
: w
o
[+]
o
o
o

TRECHC EM RECALQUE
L=1%5395,00m
]

AGUA BRUTA -~

% \
3
——q i
. §
o
a-t )
<
213 o
L 7
u " ~
-
ol3 EQUILIBRIO
o
o or y -
8 2| E
o
v e Zitl o0
ot |y oo -
w5 k=] 0,2’_0 / -
\\n: iy % 7 ,,e‘ﬁ
- oo L a0
s w "t ‘ \
. 3 ETA INDEGEWDENCIA A SER IMPLANTADA EST 27
A

o/ l\ . //\ S

/ AGUA TRATADA L=-{ 380,00m
4 AQUDE CUPIM B250mm Q1=30271/3 Q2=3883s ARSRORATRE &
< FIGURA 3.1

e,
4 LAY-OUT GERAL DO SISTEMA PROPOSTO
by




208 HIBRRL__
———

4

3
i 0

o
2 z ~
i - ———
F
"0
3, R
b o

=
lﬂ?:

Ly

'\"-'-ﬁr\

37

FIGURA 3.2

LAY-OUT GERAL DA CAPTACAO - EE-1
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CONSULTORES

A seguir, descreve-se sucintamente alguns componentes da captacao

. Flutuante sera composto de duas cAmaras cilindricas em ago carbono, de chapa com
espessura mintma de 3/16", protegidas com revestimento coaltar-epoxy. assim
como. toda a super-estrutura complementar, como plataforma, reforgos, etc .

. Tubo PEAD (Polietileno de alta densidade) tera o comprimento de 130 m. DE 200
mm. PN-10, estendendo-se do comunto eletrobomba sobre o flutuante até o
barrilete fixo na adutora de recalque DN 200 mm,

. Flutuadores das Tubulagdes os flutuadores para o tubo PEAD serfo fabricados em
fibra de vidro com 40% em peso, com bergo para o tubo e projetados para serem
instalados a cada 5 m.

. Sistema Elétnico composto de subestagdo elétrica padrdo. quadros de comando e
prote¢do com chave de partida compensada e conjunto de cabeamento, tomadas de
forga de engate rapido e acessonios de seguranca para a ligagdo das bombas

O comando da bomba serid automatizado através dos niveis maximo e mimmo da
chamuné de equilibnio/reservatorio de controle a ser implantada ao longo da adutora de agua
bruta Al dar-se-a a transu;éo entre os trechos em recalque e gravitinno A seguir, ¢
apresentada a figura 3 3. mostrando o esquema de funcionamento da EE-01

3 2 2 - ADUCAO DE AGUA BRUTA

A adutora de agua bruta, prevista para ser implantada em etapa unica, tera uma
extensdo total de 7 422,20 m, dividida em dois trechos com caracteristicas bem distintas o
primeiro, composto de 2 subtrechos, partindo da captagio flutuante até a chaminé de
equilibrio, perfazendo um total de 539520 m, em recalque, e o segundo, partindo daquela
chamine de equilibrio até a caixa de nivel, na area da ETA, numa distincia de 2 027.00 m.
desta vez com escoamento gravitario

As figuras 3 4 e 3 5 mostram os dados e as caracteristicas basicas do dimensionamento.
bem como, o perfil ludraulico das condigbes operacionais da Adutora Barra Velha -
Independéncia para a 1* e 2° etapas respectivamente O quadro 3 2 apresenta os dados da
adutora e elevatona da 1* etapa, enquanto que no quadro 3 3 constam os dados para a 2
etapa

Os calculos dos transtentes hidraulicos encontram-se descrites detalhadamente no
capitulo 4

\:i::'38
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QUADRO 3.2
Dados e Caracteristicas da Adutora de Agua bruta e Elevatéria (1* Etapa}

1* Etapa !mplantacio em 1997 da adutora (DN 200 mm) e primeira etapa da elevaténa
2* Etapa Implantagdo em 2006 da segunda etapa da elevaténa

LE

TRECHO CARACTERISTICAS DOS TRECHOS DADOS ELEVATORIA
Perda Perda Perdas Desnivel no Piezométrica Nome Altura Man
Nome | Comprimento | Vazio |Sub-trechos|Comprimento| Didmetro | Velocidade] Linear Linear | Localizadas Trecho Montante | Jusante da da Elevatéria
{m) Q (¢tis) (m) {mm) {m/s) J (m/km) | Total {m) (m) NA (m) {m) {m) Elevaténa (mca)
Trecho 1 5 395,20 23,89 1 130,00 DE 200 1,00 6,00 0,78 200 26,87 373,19 372,41 EE-01 44 59
2 5 285,20 DN 200 075 2,87 15,11 372,41 357,30 - Recalque
Trecho 2 2027.00 23,89 - 2 027,00 DN 200 0,75 2,87 5,81 - 9,74 357,30 35149 Grawvitarno
QUADRO 3.3
Dados e Caracteristicas da Adutora de Agua bruta e Elevaténa (2* Etapa)
1* Etapa Implantagdo e 1997 da adutora (DN 200 mm) e primerra etapa da elevatéria
2" Etapa Imptantagio em 2006 da segunda etapa da elevaténa
TRECHO CARACTERISTICAS DOS TRECHOS DADOS ELEVATORIA
Perda Perda Perdas Desnivel no Plezométnica Nome Altura Man
Nome | Comprimento | Vazio |Sub-trechos|Compnmento| Didmetro | Velocidade| Linear Linear | Locahzadas Trecho Montante | Jusante da da Elevatdria
{m) Q (¢/s) (m) (mm) {m/s) J (m/km) | Total {m) {m) NA (m) {m) (m) Elevaténa {(mca)
Trecho 1 5 395,20 30,58 1 130,00 DE 200 1,47 10,00 1,30 2,60 26,78 382,61 381,31 EE-01 54,01
2 5 265,20 DN 200 0,97 4,56 240 3813 357,30 - Recalque
Trecho 2 2 027,00 30,58 - 2 027,00 DN 200 0,97 4,56 9,24 - 9,74 357,30 348,06 - Gravitano
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3221 - Trecho em Recalque
32211-Subtrecho 1

O Subtrecho 1 tera uma extensdo de 130.00 m, constituido de tubos flexivels de PEAD
com DE 200 mm, PN-10, montados sobre flutuantes e estendendo-se das eletrobombas

flutuantes até o barrilete fixo na adutora enterrada

As principais caracteristicas sdo

Vazio 23,89 ¢/s (1* Etapa), 30,58 {/s (2* Etapa).
Comprimento 130,00 m,
Diametro DE 200 mm,

. Velocidade 1,00 m/s (1? Etapa), 1,47 m/s (2° Etapa).

. Perda de Carga (J) 6.00 m/km (12 Etapa), 10 m/km (2° Etapa).

. Perda de Carga no Subtrecho (hf) 0,78 m (1° Etapa), 1.30 m (2* Etapa)
32212 - Subtrecho 2

O subtrecho 2 tera uma extensdo de 5 265,20 m, estendendo-se do barrilete fixo de
conexdo com a tubulagdo de PEAD, até a chaminé de equilibrio, em tubo PVC + PRFV ¢
didmetro de 200 mm Neste subtrecho existem 2 "one-way", um a 505,20 m do barnlete fixo

de conexdo com a tubulagéio de PEAD, e o outro, a 2 905,20 m do mesmo ponto

As principais caracteristicas séo

Vazio 23,89 £/s (1* Etapa). 30,58 £/s (2* Etapa),
« Comprimento 5265,20m,
Dhdametro DN 200 mm,
+ Velocidade 0,75 m/s (1* Etapa), 0.97 m/s (2°* Etapa),
. Perda de Carga (J) 2.87 m/km (1* Etapa). 4,56 m/km (2° Etapa).

- Perda de Carga no Subtrecho (hf) 15.11 m (1* Etapa), 24,01 m (2* Etapa)
32213 - Trecho gravitano

O trecho gravitario inicia-se na chaminé de equlibno, situada a 526520 m do
barrilete fixo da captagdo, até a caixa de nivel situada na entrada dos filtros da ETA.
estendendo-se numa distancia de 2 027,00 m. em tubo PVC + PRFV e DN 200 mm As
principais caracteristicas séo

. Vazio 23.89 #/s (1* Etapa), 30.58 ¢/s (2° Etapa).
« Compnimento 2027,00 m,

« Didmetro DN 200 mm,

« Velocidade 0.75 m/s (1° Etapa), 0.97 m/s (2* Etapa).

" 36043
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CONSULTORES
. Perda de Carga (J) 2,87 m/km (1? Etapa), 4,56 m/km (2* Etapa).
. Perda de Carga no Subtrecho (hf) 5,81 m (1* Etapa). 9,24 m (2" Etapa)

3 2 3 - EQUIPAMENTOS DE PROTEGAO E LIMPEZA

Os equipamentos de protegdo da adutora e estagdes de bombeamento sdo constituidos
pelas ventosas, valvulas de alivio, valvulas de reteng@io. registros de gaveta e tanque
unidirectonal (One Way) e chaminé de equilibrio/reservatono de controle Para permitir a
limpeza da adutora serdio utilizados os registros de descarga de linha

Para prote¢io da adutora e consequentemente da estagdo elevatoria EE-01 contra
eventuais golpes de ariete deverdo ser implantados um reservatorio cilindnco tipo
"one-way", além de uma chaminé de equilibrio, que consistira na transigdo dos trechos em
recalque e gravitario Os célculos dos transientes ludraulicos sdo apresentados no capitulo 4

Ao longo da adutora serdo instalados 21 registros de descarga, 21 ventosas e
2 registros de linha ou parada

3 2 4 - TRATAMENTO

O tratamento sera feito através de dois filtros de fluxo ascendente de 3,70 m tipo russo,
de didmetro cada, com uma taxa de filtragio de 122,86 m*/m’xdia, no fim de plano, quando a

vazdo tratada atingira a 30,58 Z/s

A filtragio sera precedida da aplicago de produtos quimucos visando 4 coagulagdo das
impurezas

A lavagem dos filtros far-se-4 através de uma estagio de bombeamento (EE-02A),
instalada, dentro da casa de quimuca, com as seguintes caracteristicas

. taxa de lavagem 0,80 m/mun,

« vazio 150 #/s,
» altura manométrica total 13,03 m,
poténcia 40 CV,
. tempo de lavagem 10 minutos,
. volume requendo para lavagem 90 m’ (para 1 filtro) ou 180 m’ (para 2 filtros)

Observa-se que a vazdo de lavagem ja for incluida na quantidade captada e tratada
(acréscimo de 5% sobre a vazio maxima diaria) Além disto € importante destacar que o
reservatOrio a ser implantado, juntamente com o existente, atendem nfio s6 ao armazenamento
calculado para um ter¢o do consumo maximo diario, mas também ao consumo destinado a
lavagem dos filtros

A casa de quimuca consiste de um prédio de um Ginico pavimento, com uma area de 112

m’, compreendendo o deposito de produtos quimicos, tanques de mustura, um pequeno

bl
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CONSULTORES
laboratorio para controle do tratamento, as estagdes elevatdrias de lavagem dos filtros e de
agua tratada para a distribuigdo e instalagfio sanitdria para o pessoal

e

Como coagulante sera utilizado o sulfato de alumimo em solugdo a uma concentragéo
de 1 a 2% A cal hdratada. em suspensido a concentracdo de 1%, sera empregada como
auxiliar de coagulagdo. proporcionando uma adequada alcalinidade a este processo. e também
para a corregdo final do pH da 4gua filtrada Como desinfetante sera utilizado o cloro gasoso

Elevatérnia de lavagem dos filtros (EE-02A)

taxa de lavagem = 0,80 m/mun = 1 200 m’/m’*xdia

3,70°
. dareado filtro = K&HF_ =10.75 m*

. vazdo = I 200m*m’xdia x 10,75 m?>=0,15 m’/s
- desnivel geom = 345,89 (calha do filtro) - 343.25 (NA médio do reserv) =2,64 m

Perdas de carga

- continua (L =50 m, @ 250 mm, C = 120)
hf=194m

localizadas

.+ junto a bomba

- ZK =4 (sucgdo @ 300 mm — V=2,12 m/s) » hfs =092 m
XK = 6 (recalque © 250 mm - V = 3,06 m/s) —» hfr =286 m
Fundo do filtro (@ furo 4”) - hffr = 2,60 m (tabela 22 4 - CETESB)

camada de pedregulho (H = 0,70 m, Vasc = 0,80 m/min) — hft = 0.19 m
(segundo DIXON, G G - The Hydraulics of Rapid Sand Filters)

» camada de arela (H = 2,00) — hfa = 1,80 m
vertedor da catha (L =3,70 m, Q = 0,15 m%/s) = hfv =008 m

total das perdas localizadas = 8,45 m

- total geral das perdas = 10,39 m

altura manométrica = 2,64 (desnivel) + 10,39 (perdas) = 13.03 m

- poténcla=40 CV

v 30045
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Elevatorna de agua tratada (EE-02B)

Os conjuntos eletrobombas desta elevaténia também serdo implantados em 2 etapas.
atendendo aos horizontes de 10 e 20 anos A justificativa desta distribuigdo em etapas ¢ a
mesma daquela aplicada para a EE-01, ou seja, economizar o mvestimento inicial e energia
nos 10 primeiros anos, tendo em vista a vida it dos equipamentos

Vazio

A vaziio bombeada relaciona-se com o volume de reservagio calculado Considerando-
se o aproveitamento do reservatorio existente da CAGECE (V = 300 m’ ), implantar-se-a um
reservatorio complementar, junto a ETA, com capacidade para 600 m’, perfazendo-se assim
um volume de reservagéio correspondente a um ter¢o do consumo méaximo diario da cidade
adicionado a um volume referente a lavagem dos filtros

Assim, 33% da reservagdio se concentrardo no centro da cidade, no reservatorio
elevado existente, e os 67% restantes, estardo armazenados junto a ETA, no reservatonio
apolado Consequentemente a vazdo bombeada do reservatério apoiado para o elevado ndo
incluird todo o acréscimo da “hora de maior consumo” (50%). mas apenas 67% deste
incremento. Portanto, a vazio bombeada sera.

Qi =22,75 /s x [1+(0,50 x 0,67)] = 30,37 ¢/s (para a 1* Etapa)

Q2=29,13 #/s x[1+(0,50 x 0,67)] = 38,89 ¢/s (para a 2* Etapa)

*

{1 + (0,50 X 0,67)] => coeficiente da hora de maior consumo proporcional

« Desnivel Geomeétnico = 359,76 (NA méximo do reservatério elevado) - 343,25
(NA médio do reservatorio apoiado) = 16,51 m

- Perdas de carga

- continua (L. = 1 380 m, @ 250 mm, C = 140)

hf = 2,09 m (1° Etapa)
hf = 3,31 m (2° Etapa)

- locahizadas

YK = 4 (suc¢do O 200 mm) — hf = 0,19 m (12 Etapa), hf = 0,31 m (22 Etapa)
2K = 6 (recalque © 150 mm) — hf = 0,90 m (1° Etapa), hf = 1,48 m (2° Etapa)

. XK =15 (linha adutora @ 250 mm) - hf = 0,29 m (1* Etapa), hf = 0,48 m (2
Etapa)
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_total das perdas localizadas = 1,38 m (1* Etapa), 2,27 m (2° Etapa)
total geral das perdas = 3,47 m (1° Etapa), 5,58 m (2° Etapa)

- altura manométrica = 19,98 m (1* Etapa), 22,09 m (2* Etapa)
poténcia = 15 CV (1* Etapa), 20 CV (2* Etapa)

3 2 5 - RESERVAGAO

O valor adotado pela grande maiona dos projetistas do setor de saneamento
correspondente a um terco do volume do dia de mator consumo oferece razoavel seguranca
para o atendimento dos consumos normais Isto resulta no seguinte célculo

1 . .
Volume de reservagio = 3 do volume maximo diano

VR =—x29,13 ¢/sx86400s x e

1
3 1000 "

VR=3839m’

Constderando-se que ja existe um reservatorio elevado de 300 m’ na zona urbana da
cidade, projetou-se um reservatorio de 600 m® apolado, que além de complementar o volume
requendo pela distnibuigdo, atende a lavagem dos filtros

A figura 3 6, apresentada a seguir, mostra o “lay-out” geral da area de tratamento,
reservagdo e elevagio da agua tratada

32 6 - ADUCAO DA AGUA TRATADA

A adutora de agua tratada, prevista para ser implantada em etapa Unica, tera uma
extensdo total de 1 380,00 m, interhgado a estagdo elevatona EE-02B, situada junto a ETA, e
o réservatono elevado existente na atual area de tratamento da CAGECE, no centro da cidade
Ao longo de sua extensdio serdo instalados 2 registros de descarga e 3 ventosas As
caracteristicas basicas desta linha adutora estdo apresentadas a seguir

compnmento = 1380,00m

didmetro = DN 250 mm
. velocidade = 0,62 m/s (1° Etapa), 0,79 m/s (2 Etapa)
+ Vazao = 30,37 ¢/s (1* Etapa), 38,89 #/s (2* Etapa)
. AMT = 19,98 m (1" Etapa), 22,09 m (2° Etapa)

A sobrepressdo e a subpressio maximas calculadas para o Golpe de Ariete resultaram
em valores que ndo resultardio problemas para a tubulagdo especificada, que suporta tais
variagdes de pressdo
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CONSULTORES
A figura 3 7 mostra o “lay-out” geral da adutora de dgua tratada Ressalta-se que a

figura destaca uma derivagfio na linha, cuja finalidade ¢ redirecionar a adugdo para o local
provavel do futuro reservatorio a ser implantado quando da definigéo da rede de distribuigao
que ndo consiste do objeto deste projeto
327 - SISTEMA ELETRICO
327 1-Captagédo EE-1 (Na margem do reservatoro)

a) Alimentacao

A alimentacio sera feita em 13,8 kV, através de uma Rede de Distribuigiio Rural
(RDR) a ser construida em cabo 4 ACSR (CAA) SWAN O projeto e construg@io desta rede
aérea, devera ser contratado diretamente com a COELCE, conforme normas da mesma

b) Carga Prevista

Na I* Etapa Sera instalada uma subestagfio com transformador tnféasico de distribuigéo
aérea, com poténcia mcial de 30 kVA. A tenséo primana € em 13,8 kVeem BT 380/220V
Este trafo alimentard a bomba de 25 CV, sinaleiros aéreos e 1luminagio interna e externa da
casa de bomba

Na 2° Etapa esta subestacdo sera substituida por uma de 45 kVA, aproveitando as
estruturas existentes para alimentar a bomba de 40 CV, sendo duas bombas (1 ativa + 1
reserva)

¢) Comando e Controle

O comando ¢ controle da bomba serd realizado através de chave compensadora
automatica Os quadros de comando sfio providos de protegéo de falta de fase, sobrecorrente,
sobrecarga, amperimetro, voltimetro e horimetro, individuais para cada motor, inclusive o
reserva

d) Protegao

Prnmaria

O circutto sera protegido através de para-raios e chaves fusivets tipo “MATHEUS™

Secundana

O circuito sera protegido por meio de disjuntores. fusiveis e relés

e) Medigao

A medigdo sera realizada em BT, em quadro metalico, uso ao tempo, padrdo
COELCE, nstalado no poste da SE

S T A
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f) Aterramento

Todas as partes metalicas, n3o eletrificadas, serdo aterradas. inclusive o transformador
€ para-raios

Serd usado cabo de cobre nu. bitola mimma de 25 mm?, hastes de aterramento de
5/8” x 2.40 m. na formagfio em linha

3 27 2 - Estagbes de Bombeamento EE-2A e EE-2B (Localizadas na area da ETA)
A estagio de bombeamento EE-2A € responsavel pela lavagem dos filtros e a estagio

de bombeamento EE-2B corresponde a estagdo de alimentagdo do reservatorio elevado de

300 m® que alimenta a rede de distnbuigdo As duas elevatérias e demais equipamentos da

ETA sdo alimentados por uma SE aérea de 75 kVA

32721 - Subestacdo aérea de 75 kVA

a) Almentacdoem A T

A alimentagdo em alta tensdo sera feita em 13,8 kV, através da Rede de Distribuigéo
Urbana (RDU)) existente local, em cabo 4 ACSR (CAA)

b) Carga Prevista

Serd instalada uma subestagdo com transformador trifasico de distribuigdo aérea. na
poténcia de 75 kVA A tenséo priména ¢ em 13,8 kV em BT 380/220 V Este trafo
alimentara as EE’s 2A e 2B, cujos pamnéis de comando estdo montados na casa de bombas A
poténcia total a ser instalada € de 60 CV A alimentagdio em BT da SE até o CCM., sera
embutida em eletroduto no piso com cabos 1solados de 50 mm? (fase) e 25 mm’ (neutro)

c) Protecao

Primana

O circuito sera protegido através de para-raios e chaves fusivess tipo “MATHEUS™

Secundana

O circuito serd protegido por meio de disjuntores, fusiveis e relés

d) Medigao

A medigio sera realizada em BT. em quadro metalico. uso ao tempo, padrio
COELCE, instalada no poste da SE



e) Aterramento
Todas as partes metalicas, ndo eletrificadas, serdio aterradas, inclusive o transformador
e o para-raios Serd usado cabo de cobre nu. bitola minima de 35 mm’, hastes de aterramento

de 5/8” x 2.40 m, na formagédo em linha

327 2 2 - Estagdo de Bombeamento EE-2A

Sera implantada na primeira etapa, para lavagem dos filtros, com vazéio de 150 #/s ¢
40 CV (1 ativa + | reserva) e sdo destinadas para as operagdes de lavagem dos filtros

a) Aimentacao

A alimentag@o dos painéis € motores serd feita em 380 V. por meio de cabos 1solados.
classe 1 kV, instalados em eletrodutos de PVC embutidos no piso

b) Carga prevista

As bombas terdo poténcia de 40 CV, num total de duas. sendo uma ativa e outra de
reserva

c) Comando e Controle
O comando e controle das bombas sera realizado através de chaves compensadoras

automaticas Os quadros de comando dos motores possuem protecéio de falta de fase,

sobrecorrente, sobrecarga, amperimetro, voltimetro e horimetro individuais para cada motor.
inclusive o reserva

d) Protecéo
O circuito sera protegido por meio de disjuntores, fusiveis e relés
e) Aterramento

Serdo aterradas todas as partes metalicas, nfio eletrificadas. inclusive carcagas dos
motores, com cabo 1gual ao da fase do circuito

32723 - Estagdo de Bombeamento EE-2B

Corresponde a estagdo que abastece o reservatorno elevado de 300 m’ Para a 1* Etapa,
horizonte de 10 anos (ano 2006) esta prevista uma estagdo com 2 conjuntos eletrobombas
(1A + 1R) com vazdio unitana de 30,37 #/s e poténcia de 15 CV, que serdo substituidas na 2°
Etapa, a partir do ano 2006. por 2 conjuntos eletrobombas (1A + 1R) com vaz#o unitania de
38.89 #/s e poténcia de 20 CV




a) Alimentagao

A alimentacio dos pamnéis e motores sera feita em 380 V, por meio de cabos 1solados.
classe 1 kV

b) Carga prevista

As bombas terdo poténcia de 15 CV (1° Etapa) e 20 CV (2* Etapa), num total de duas.
sendo uma ativa e outra de reserva

¢) Comando e Controle

O comando e controle das bombas serd realizado através de chaves compensadoras
automaticas Os quadros de comando possuem protecio de falta de fase, sobrecorrente,
sobrecarga, amperimetro. voltimetro e horimetro individuais por motor, inclusive o reserva

d) Protegéao

O circuito sera protegido por meio de disjuntores, fusiveis e relés

e) Aterramento

Serdo aterradas todas as partes metdlicas, nfio eletrificadas, inclusive carcagas dos
motores, com cabo 1gual ao da fase do circuito
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4 1 - INTRODUCAO

A analise de transientes hidraulicos em adutoras pressunisadas constitui-se em um etapa
ndispensavel a elaboragio de projetos de sistemas de adugdio, dado corem os resultados
daquela anahise determinantes na definig8o das obras e/,ou equipamentos destinados a protegao
das nstalagbes contra oscilagdes de pressdo cujas amplitudes sejam indesejivels para um
adequado funcionam e/ou prolongamento de sua vida Gtil

Considerando sua relagdo direta com as condigBes de seguranga sob as quais o sistema
ira operar a andhise de transtentes hidraulicos adquire uma importincia superior a propria
metodologia de dimensionamento da adutora em s1 e das instalagSes de bombeamento,
fazendo-se portanto necessarioc que a referida anahise seja conduzida sob metodologia
adequada que venha a permitir a determinag@o do sistema de prote¢iio mais adequado sob o
ponto de vista hidraulico e econdmico

42-0METODO

Segundo as abordagens mais modernas o equacionamento do fendmeno dos transientes
hmdraulicos é realizado a partir dos conceitos de volume de controle e das equagbes da
conservagdo de massa e conservagio de quantidade de movimento em suas formas integrais,
Através dessa modelagem do fendmeno chega-se as equagdes diferenciais parciais que
descrevem as variagdes de pressio e vazdo no tempo € no espago Pontos singulares do
sistema como bombas, valvulas, etc sdo tratados como condigdo de contorno que devem ser
modeladas matematicamente de forma que seu comportamento tanto no caso de operagdo
normal do sistema {movimento permanente) como também durante um transiente hidraulico
(movimento nio-permanente) possa ser realisticamente descrito

As equagdes diferenciais que envolvem as grandezas a serem determunadas (vazio e
Pressdo, no tempo e espago) constituem um sistema de equag3o diferenciais parciais, que
podem ser resolvidas Pelo Método das caracteristicas

O primerro passo de aphcagio desse modo transforma o sistema original de 2 equagdes
diferenciais parciais em um sistema de 4 equagbes diferenciais ordinanas que podem ser
discretizadas e resolvidas para pequenos intervalos de tempo e espago

A discretizagio de equagdes diferenciais constitul um procedimento numérico para qual
torna-se indispensavel o uso do computador, dado serem gigantescos o nimero de calculos a
serem realizados, mesmo para a modelagem, digamos, de 5 segundos, de um transiente
hidraulico, 1sso sem considerar n condig@o de contorno

Para o sistema de adugdo objeto desse estudo deve-se considerar a necessidade
imperiosa de simulacdo sob condigdes de movimento n3o permanente, circunstancia essa que
podera ocorrer durante sua operagio futura, por exemplo, em consequéncia de uma eventual
queda no fornectmento de energia elétrica na instalagdo de bombeamento e/ou operagido
inadequada ou defeito em valvulas de controle

I
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A determmnacio do sistema de protegdo oumo segundo criténos hidraulico e
econdmico exige a simulagio do sistema com diferentes configuragdes, ou seja, diferentes
condigdes de contorno {dispositivos de protegdo), o que enfatiza ainda mais a necessidade de
aphcagio de um sistema computacional que proporcione ndo s6 a solugdo do sistema de
equagdes diferenciais ordnarias como também permita a introdugio de quaisquer dispositivos
de protecio recomenddvel, inclusive a combmagdo de varios tipos A desconsideragao da
necessidade de aplicagio de um sistema computacional com essas caracteristicas e
versatiitdade pode levar, por um lado a violagdo do cnténo econémico, implicando na escolha
de dispositivos de protecdo onerosos e inadequados, por outro lado a violagdo do critéro
hidraulico, resultando na adogdo de dispositivos hidraulicamente 1neficientes para o sistema em
foco, o que pode vir a seguranga da operacdo (colapso total da adutora, destruigdo de
valvulas, danos as bombas, etc)

4 3 - O SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional ANSTOP - DruckanstoPanalyse (Alemanha) sera empregado
na analise de transientes hidrauhcos do sistema de adugio objeto deste estudo

O sistema utihza o método das caracteristicas na solugio do sistema de equagdes
diferenciais que descreve o fendomeno e o uso combinado dos seguintes dispositivos de
protegdo chaminé de equilibrio, reservatono “One-Way”, a valvula de alivio, ventosa, volante
de mércia e reservatono hidropneumartico E possivel ainda, além das refenidas condigdes de

contorno, a introdugdo adicional de barragens, pontos de denvagiio, bombas booster,
redugdes, etc

O sistema computacional de analise de Transientes ANSTOB permite de uma maneira
rapida e segura a configuragio fisica do sistema de adugio (introdugdo dos didmetros,
comprimentos, topografia, etc) e definigiio do sistema de protegao a ser utihizado

O sistema permute ainda através de relatornos texto e graficos a obten¢do das hinhas

piezométricas maxima e mimma, evolugio das pressdes ao longo do tempo em qualquer ponto
da adutora

4 4 - ANALISE DOS TRANSIENTES

Conforme ja descrito anteriormente o sistema de adugio estd composto basicamente de
01 esta¢do de bombeamento montada sobre flutuante e contando com 01 bomba ativa e outra
de reserva Considerando o porte {didmetros, alturas manométricas) algums sistemas de
prote¢do foram micialmemte descartados, como por exemplo reservatorios hidro-pneumaticos
que neste caso se mostram madequados principalmente devido as suas sérias desvantagens no
que conserne a opera¢do e manutengdo Também neste caso o uso de volantes de inérecia
torna-se desvantajoso em fungdo do porte das estacdes analisadas

A expeniéncia pratica tem mostrado que em muitos casos como ¢ aqut tratado o uso de
reservatdrios unidirecionais ou “One-Way"' apresentam grande vantagem em relagiio aos
sistemas acima citados e outros, como por exemplo chaminé de equilibno (aqut viavel a partir
do trecho gravitdrio) A viabihdade do uso deste dispositivo de protegdo justifica-se aqui em
fungido de sua eficiéncia lidrauhca tanto na atenuacio de subpressdes como sobrepressdes,
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baixo custo de manuten¢io dado que o sistema apresenta poucos componentes hidro-

mecanicos e ainda baixo custo de construg¢do (podendo inclusive ser construidos em anéis pré-
moldados de concreto armado)

4 5 - DIMENSIONAMENTO DG SISTEMA
4 5 1 - ANALISE SEM SISTEMA DE PROTEGAO

O Prnimeiro procedimento para dimensionamento do sistema de protegdo a ser utilizado
consiste no calculo das pressdes e vazdes no tempo e espago para cada uma das adutoras
consideradas Para 1550 s#0 necessarnos os seguintes dados

- perfil topografico da adutora,

nimero de bombas em paralelo,
- curva vazio - altura manométrica - poténcia de cada bomba,
- momento de mnércia dos comjuntos girantes (motor-bomba),
- coeficientes de atnito e celendade da onda de choque,

cotas caracteristicas (eixo das bombas, poco de sucgdo, reservatério de jusante, etc)

Esta primeira analise dos transientes fornece as piezométnicas para o sistema submetido
a subita suspensdo no fornecimento da energia elétrica As pressdes maxima e minimas assim
obtidas no tempo e espago correspondem ao comportamento do sistema sem protegio,
indicando desta forma a necessidade de uso de algum dispositivo A realizag@o desta analise
para a adutora em foco indicou a necessidade de protegio em decorréncia da separagio da
coluna liquida (vacuo) nos pontos de extrema elevagio O ponto mas critico para a condigio
de vacuo corresponde a estaca 374 do respectivo perfil topografico Naquele ponto serd
averiguada nos itens seguintes o efeito e eficiéncia de um reservaténio umdirecional no
combate principalmente de subpressdes indesejavers

4 5 2 - ANALISE COM SISTEMA DE PROTEGAO

A analise dos sistemas de adug@o com dispositivos de combate ao golpe de ariete
incorporados requer além dos dados referenciados no 1tem antenor as seguintes caracteristicas
referentes aos resevatorios unidirecionas

- numero de reservatérios (O sistema fo1 testado com 01 e 02 reservatérios),
localizagdo (estaca 3 74),

- altura do reservatono (foram testadas vanas alturas entre 6 € 12 m),

- didmetro do tanque (2000 mm),

- didmetros das conexdes e adutora (200 mm),

- eficiéncia do sistema (tomado 1gual a 90%)
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Conforme ja referenciado os pontos criticos (pontos de pressdo abaixo de zero)
identificados quando da analise sem a consideragdo de sistema de protecdo serviram como
referencial para a definigio do numero e posigdo dos reservatonos umdirecionais Para esse
sistema de adug@o duas alternativas sdo propostas na Primeira o sistema de protec¢do principal
(formado por 01 reservaténo umidirecional) tena 6 m de altura e demais caracteristicas acima
mensionadas

Na figura 1 sdo apresentadas as linhas piezométricas maxima e minima, nia qual consta-
se a ocorréncia de valores de pressdo proximos de zero em um pequeno trecho préoximo a
chaminé de equilibrio Os valores numéricos méximos sdo mostrados na tabela 1
Considerando a presenga da chammné de equilibrio e demars dispositivos (como por exemplo
ventosas) que auxiliam no combate aos efeitos danosos do fendmeno poderia se tolerar tais
pressoes

Conforme era de se esperar os reservatdrios umdirecionars atuam suspendendo as
linhas plezométricas mimimas nos demais trechos evitando que estas venham a cortar a adutora

Na segunda alternativa ter-se-la também apenas um reservatorio umdirecional
localizado no mesmo ponto, porém com uma altura de 8 m Na figura 2 sdo mostradas as
linhas piezométricas maxima € mimma correspondentes a essa configuragio, onde observa-se
que a linha piezométnica mimma ainda chega a cortar a adutora préximo a chamné de
equilibrio, muito embora os nivels de pressdo sejam mais favoraveis do que na alternativa
anterior, conforme pode ser observado na tabela 2

A evolugdo do fendmeno na segéo imediatamente posterior a estagdo de bombeamento
para ambas as alturas de reservatério é praticamente a mesma. conforme atestam as figuras
Jed

Como 0ltima hipotese de simulag@io serd considerado de forma aproximada o efeito da
chaminé de equilibnio no final no trecho pressurisado Conforme observa-se na figura 5 a
consideracido do referido efeito eleva a envoltona da linha piezométrica minima evitando que
esta venha a tocar a adutora Na tabela 3 sfo apresentados os valores numéricos de ambas as
envoltorias Nessa ultima simulagdo for utiizado um reservaténo umdirecional com uma altura
de 6,00 m A elevag@o deste para 8,00 m néio representa nenhuma alteragdo consideravel na

configura¢éio das piezométricas nos trechos proximo a chaminé de equilibrio em decorréncia da
distancia entre eles

Considerando o acima mencionado concluii-se pela utihzagio da alternativa 2
(Reservatonio Umdirecional ou One-Way com 8 m de altura) que permitird uma maior
amplitude de seguranca contra os efeitos do golpe

MRS

|J‘J|.F\_l

8



54

2

FIGURA 1

CURVA COTA PIEZO_MéTRICA x COMPRIMENTO DA ADUTORA

PARA O SISTEMA DE PROTECAO PRINCIPAL(RESERVATORIO UNIDIRECIONAL )
‘ COM 6m DE ALTURA
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FIGURA 2

CURVA COTA PIEZOMéTRICA x COMPRIMENTO DA ADUTORA
PARA O SISTEMA DE PROTECEO PRINCIPAL (RESERVATORIO UNIDIRECIONAL)
COM 8m DE ALTURA
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FIGURA 3

EVOLUCAO TEMPORAL DA PRESSAO

SISTEMA COM PROTEGAC £ RESERVATORIO UNIDIRECIONAL COM 6m DE
ALTURA
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FIGURA 4

EVOLUGCAO TEMPORAL DA PRESSAO
SISTEMA COM PROTECAO E RESERVATORIO UNIDIRECIONAL COM 8m DE
ALTURA
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FIGURA 5
CURVA COTA PIEZOMETRICA x COMPRIMENTO DA ADUTORA
PARA O SISTEMA DE PROTECAO PRINCIPAL (RESERVATORIO UNIDIRECIONAL )
COM 6m DE ALTURA E CONSIDERANDO A CHAMINE DE EQUILIBRIO
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TABELA O

LINHAS PIEZOMETRICAS EXTREMAS

PROTECAOQ COM RESERVATORIO UNIDIRECIONAL

CONSULTORES
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COM 600m BE ALTURA
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TABELA 02

LINHAS PIEZOMETRICAS EXTREMAS

PROTECAO COM RESERVATORIO UNIDIRECIONAL
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TABELA 03

LINHAS PIEZOMETRICAS EXTREMAS

SISTEMA DE PROTECAO COM RESERVATORIO UNIDIRECIONAL COM 600m DE ALTURA
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TABELA 03 (cont)
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COMPRIMENTO PRESS MAX PRESS MIN PIEZO MAX PIEZO MIN
{m) (meca) {mca) (mca} (meca)
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5.1 - ORGAMENTO CONSOLIDADO 1* ETAPA (PARA LICITAGAO
IMEDIATA)




QUADRO RESUMO SIMPLIFICADO
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Data
VBA QUADRO RESUMO SIMPLIFICADO - 1° Etapa Agosto/96
CONSLLTORES
Equipamentos Conjunto

ITEM DESCRIGAQ DA OBRA Obras Civis | Hidromecanicos Elétricos Eletrobombas Total

(R$) (R$) (R$) {R$) {R$}
1 INSTALAGAO DA OBRA 25 037,24 ) i ) 25 037,24
1] CAPTAGAO (ELEVATORIA EE-1) 30 111,75 94 725,46 24 121,83 16 416,00 165.375,04
Il |ADUTORA DE AGUA BRUTA 118 157,26 434 004,83 ] ) 552 162,09
v OBRAS COMPLEMENTARES DA ADUTORA DE AGUA BRUTA 42 246,02 91 475,94 ) ) 133 721,96
L ESTAGAO DE TRATAMENTO D'AGUA {ETA) 169 029,57 173 762,08 22 186,78 31 820,00 396 898,42
Vi |ADUTORA DE AGUA TRATADA 35 961,80 117 850,17 i i 153 11,97
Vil OBRAS COMPLEMENTARES DA ADUTORA DE AGUA TRATADA 2 008,53 15 213,50 i ) 17 222,03
TOTAL GERAL 422.55217 927.031,98 48 308,61 48 336,00 1 444,228 76
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QUADRO ReEsumMo DETALHADO




Data
VBA QUADRO RESUMO DETALHADO - 1* Etapa Agostorge
COMSLLTORES|
Equipamentos Conjunto
ITEM DESCRIGAOC DA OBRA Obras Civis Hidromecanicos Elétricos Eletrobombas Total
(R$) (R$) (R$) (R$) (RS}
1 INSTALAGAO DA OBRA 25 037,24 - - - 25 037,2
Sub-Total | 25 037,24 - - - 26 037,24]
U [CAPTAGAO (Elavatoria EE-1) 1
- [Canat de succlo 5 174,82 - - - 5174,82
- Captacio flutuante/Caixa de protegao
do bamiete 303673 94 725,46 24 121 83 16 416.00 138 300,02
- Casa de comando e agngo para
vigia/operador 21 800,20 - - - 21 900,20}
Sub-Total H 30 111,75 94 725,46 24 121,83 16 418,00 165 375.01]
M [ADUTORA DE AGUA BRUTA 118 157,26 434 004,83 - - 552 162,09]
Sub-Total HI 118 157,26 434 004,83 - - 552 162,0
IV |OBRAS COMPLEMENTARES DA
ADUTORA DE AGUA BRUTA
. {Blocos de ancoragem 439,75 - - - 439,75]
- Caixa para registro de descargas 9 007,55 29 495 34 - - 38 502,89
- Caixa para ventosas e registros de
bloqueio 5 654,40 35 341,51 - . 40 995,91
- [One-way 1174384 21 420,08 - - 33 163,92]
- |Chammé de aquilibno 15 400,48 5 219,00 - - 20 619,48]
Sub-Total IV 42 246,02 91 475,94 - - 133 721,96§
v |ESTAGAOQ DE TRATAMENTO D'AGUA
(ETA}
- [Caxa de nivel 287789 7 991,66 - - 10 869,55
Fittros implantacio imediata 25 044,37 74 186,15 - - 99 230,51
- Reservatério 800 m* implantacio imediata 72 659,71 11 978,19 - - 84 638,
- |[Elevatdria EE-2as28 3672367 39117 83 22186 78 31 920,00 129 948,27]
- |ugagtes entre obras 27 183 01 40 487,24 - . 67 650,26]
- |Drenagem 4 560,92 - - - 4 560,93]
Sub-Total V 169 029,57 173 762,08 22 186,78 31 920,00 396 898,424
VI |ADUTORA DE AGUA TRATADA 35 961,80 117 850 17 - - 153 811,97
Sub-Total VI 35 961,80 117 850,17 - - 153 811,97
VIi  |OBRAS COMPLEMENTARES DA
ADUTORA DE AGUA TRATADA
- Blocos de ancoragem 293,17 - - - 293,17,
- Caixa para registro de descargas 077,34 3041,28 - - 4 018,628
- [Caixs para ventosas 738,02 5 018,86 - - 5 757,88)
- |Passagem aérea nc local da ponte - 7 152 56 - - 7 152,564
Sub-Total Vil 2008,53 15 213,50 - - 17 222,03
TOTAL GERAL 422 552,47 927 031,98 46 308,61 48 336,00 1444 228,76
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5.2 - ORCAMENTO CONSOLIDADO 2® ETAPA (PARA LICITAGAO A
PARTIR DO ANO 2006)
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QUADRO RESUMO SIMPLIFICADO
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Data
VBA QUADRO RESUMO SIMPLIFICADO - 2* Etapa Agosto/96
CONSULTORES
Equipamentos Conjunto
ITEM DESCRICAO DA OBRA Obras Civis | Hidromecanicos Elétricos Eletrobombas Total
(RS) (R$) (R$) (R$) (R$)
| INSTALAGAOQ DA OBRA 10 037,24 - - - 10 037,24
] CAPTAGAO (ELEVATORIA EE-1) - - 22 820,48 2167200 44 492 48
]| ESTACAO DE TRATAMENTO D'AGUA (ETA) 129 428,01 126 652& 11 840,00 12 624,00 280 544,60
TOTAL GERAL 139.465,25 126.652,58 34.660,48 34.296,00 335.074,32
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Data
VBA QUADRO RESUMO DETALHADO - 2® Etapa Agostorse
CONSLR TORES:!
Equipamentos Conjunto
ITEM DESCRIGAO DA OBRA Obras Civis | Hidromscanicos Elétricos Eletrobombas Total
(RS) (RS) (R$) (RS} {R$)
| |INSTALAGAO DA OBRA 10 037 24 - - 10 037,24]
Sub-Total | 10 037,24 . 10 037,24
0 |CAPTAGAD {Elevatoria EE-1) - - 22 820,48 21 672,00 44 492,48]
Sub-Total I - 22 820,48 21672,00 44 492,
W |ESTAGAO DE TRATAMENTO D'AGUA
{ETA)
- {Filtros implaniagao no ano 2008 26 044,37 74186 15 - 99 230,51
- Reservaténo 600 m* implantacao
no ano 2008 72 859.71 1197919 - . 84 sss,soﬂ
EE-2B - - 11 840,00 12 624,00 24 464,00]
Ligaches entre obras 27 163,01 40 487 24 - 67 650,2¢]
Drenagem 4 560,93 - - 4 560,93]
Sub-Total IV 129.428.01 126 852,58 11 840,00 12 824,00 260 544,80]
TOTAL GERAL 139 465,25 126 652,58 34 660,48 34 296,00 335 074,32
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