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APRESENTACAO

A documentacdo aqui apresentada compreende o Relatorio Final do Projeto
Executivo da Barragem Bengué, desenvolvido nos Termos do Contrato n°
021/97/PROURB/CE/COGERH, firmado entre a AGUASOLOS - Consultora de
Engenhana Ltda e a SRH - Secretaria de Recursos Hidricos

O Projeto do Acude BENGUE faz parte de um Plano do Governo do Estado do
Ceara. em parceria com ¢ Banco Mundial. para implementagao estrategica de um
conjunto de barragens no préprio Estado, em cumprimento a uma adequada Politica de
Recursos Hidrncos para toda regido estadual

O agude BENGUE. com uma capacidade armazenavel de 19.56 hm’. ¢ um dos
acudes escollidos dentro do elenco de quarenta unidades previstas pelo referido Plano
Estadual, devendo ter como fun¢do pnmordial o abastecimento de agua da cidade de
AIUABA e perenizagido do nacho Umbuzeiro para fins de irngacgao

O projeto do Agude BENGUE compreende os seguintes estudos

« Projeto Executivo da Barragem,

e Projeto Executivo da Adutora de AIUABA,

s Plano de Aprovetamento do Acgude, com identificacdo dos usos
programadaos para o reservatorio, com énfase a wngagao de area propicia e
a piscicultura,

Em sintese, o Relatério Final esta composto dos seguintes documentos
Em sintese. o Relatério Final estd composto dos seguintes documentos

Tomo | - Relatério Geral do Projeto Executivo da Barragem.
Volume 1 - Descrigdo Geral do Projeto,
Volume 2 - Quantitativos e Orgamentos.
Volume 3 - Meménia de Calcuio,
Volume 4 - Especificagdes Técnicas,
Volume 5 - Plantas,
Volume 6 - Relatorno Sintese

Tomo |l - Relatério dos Estudos Basicos.
Volume 1 - Estudos Topograficos,
Volume 2 - Estudos Geolégicos e Geotécnicos.,
Volume 3 - Estudos Hidrolégicos
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Tomo Il - Relatérnio do Plano de Aproveitamento do Reservatorio.

Volume 1 - Estudos Basicos,
Volume 2 - Relatério Geral

Tomo |V - Relatdéno dos Estudos Basicos da Adutora
Volume 1 - Estudos de Alternativas de Tragado,
Volume 2 - Estudos Basicos,
Volume 3 - Estudos Basicos Complementares - Topografia e Geotecnia.
Volume 4 - Estudos de Concepg¢ao do Sistema.

Tomo V - Relaténo do Projeto Executivo da Adutora.
Volume 1 - Relaténo Geral e Memornial de Calculo,
Volume 2 - Quantitativos e Or¢gamentos,

Volume 3 - Espectficagdes Técnicas e
Normas de Medicao e Pagamento,
Volume 4 - Plantas
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1 - DESCRIGAO DO SISTEMA EXISTENTE
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e
1 - DESCRIGAO DO SISTEMA EXISTENTE

O sistema atualmente em operagdo utliza agua proveniente do Acgude
Camarao, construido pela antiga SOEC no ano de 1981 O manancial ndo tem

capacidade para atender a demanda atual

O sistema compreende uma captagdo atraves de bomba centrifuga. na
margem do lago, recaicando diretamente para o reservatério elevado de 200m®
situado no centro da cidade de Awaba. sendo distribuida a populagao sem tratamento

O compnmento da adutora é de 1300m em PVC rigido DEFOFQO. com didmetro
de 100mm

A distnbuigdo e realizada mediante uma rede de tubos de PVC rigido junta
elastica. com didmetros que vanam entre 50 e 150mm

Esta em andamento a construgdo das obras da Estacdo de Tratamento de
agua sob a responsabilidade da Secretana de Desenvolvimento Urbano do Estado do
Ceara Esta unidade devera ntegrar o sistema proposto uma vez que ela esta
dimensionada para atender a demanda temporal de 20 ancs. tendo sido projetada
segundo as normas e padrdo da CAGECE
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2 - DESCRICAO DAS UNIDADES DO SISTEMA PROPOSTO
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2 - DESCRIGAO DAS UNIDADES DO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo é feita a descrigdo das unidades do sistema proposto conforme
sua concepgao O principal cnténo uthizado no dimensionamento de suas unidades fo
o de torna-lo o mais econémico possivel Para isto foram considerados. em conjunto
os aspectos de implantagéo e operacionals

A segurr é feita a caracterizagdo das unidades do projeto como um todo
tnciusive estudos de alternativas de alguns de seus componentes

A fig 1, em anexo, apresenta o Lay-out geral do sistema

2 1- MANANCIAL

Conforme ja estava previsto, a alternativa de abastecimento de agua sera o
agude Bengué, a ser construido. cujo projeto executivo esta sendo elaborado

Os dados disponiveis sobre a barragem referem-se ainda ac Projeto Basico
De acordo com o Projeto a barragem podena acumular até 15 hm’ e regularizar um
volume anual de 4.29 hm®

Em virtude de questdes ecoldégicas a barragem esta sendo redimensionada no
sentido de ndo provocar a inundagéo de uma reserva ecoldgica existente na bacia Isto.
no entanto, nd3o devera comprometer o abastecimento previsto cujo volume
demandado no horizonte de projeto sera de 0,20 hm*/ano

2 2 - CAPTAGAO

Devido a necessidade de se escolher, dentre as alternativas disponivels, o tipo
de captaclo a ser construida na barragem Bengué, a seguwr sao feitos alguns
comentanos, de modo a justificar a escolha que sera feita

Em qualquer sistema de abastecimento de agua, a captagao é a estrutura que
retira agua do manancial e almenta as demais unidades desse sistema Tal retirada
deve ser feita em condigdes que garantam a quantidade e a qualidade da agua.
necessarias para a finalidade a gue se destina

Para sistemas de pequeno porte, as unidades de captacdo podem ser
relatvamente simples, consistindo de tubulagdes curtas enterradas, flutuantes
equipados com conjuntos elevatérios, etc No caso de sistemas maiores. as unidades
de captacao devem ser mais elaboradas, geraimente em estruturas fixas, entre outros
motivos, para poder assegurar as condigdes de funcionamento adequadas

10 000012
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Para este sistema podem ser utiizados, em princtpio. qualguer uma das duas
configuragbes acima citadas A estrutura de captagao fixa nao apresenta as
desvantagens que possul a estrutura flutuante. tais como as vanagdes de nivel do
acude. dificuldade de acesso direto aos conjuntos elevatdrios, deslocamentos
honizontais etc No entanto esse tipo de captagdo . em vista da maior complexidade
das obras civis e maiores custos de investimentos, se adequa muito mais aos sisiemas

de maior porte

No caso presente, por tratar-se de um sistema de pequeno porte. haja vista a
vazao de projeto de 10,36 /s, indica-se uma estrutura flutuante que oferece algumas
vantagens tais como menores custos de investimentos € a garantia de captar sempre
agua de superficie e . portanto de melhor qualidade

A estrutura de captacao flutuante proposta terd como principais componentes.
além do flutuante propriamente dito, tubo PEAD (Poletileno de Alta Densidade). que se
estendera do conjunto eletrobomba sobre o flutuante até o barrilete fixo no nicio da
adutora enterrada, na margem do acude, e flutuadores para o tubo PEAD. fabncados
em fibra de vidro, com bergo para o tubo e projetados para serem Instalados a cada
5m

2 3 - ESTAGAO ELEVATORIA — EE1

A captacdo do sistema sera constituida de uma estacdo de bombeamento
denominada EE1 composta de 2 (dois) conjuntos eletrobombas. sendo 1 (uma) ativa e
1 (uma) reserva Ela estara situada um pouco a montante do eixo da barragem

As eletrobombas serdo montadas sobre o flutuante. que devera oscilar entre as
cotas 447,50m e 438,50m, que representam respectivamente o nivel maximo de
sangna e o nivel mimmo operacional do agude, faixa em que sera possivel a captagao

As principais caracteristicas da estagdo de bombeamento — EE1 sao as que se
seguem

e Vazédo 10,36 I/'s

e Altura manométnica 5077 mca
e Poténcia unitana dos motores 15CV

e Subestacao elétrica a construr . 15 KVA

Os calculos da altura manométrica e poténcia das eletrobombas foram
efetuados para o trecho situado entre a estacao elevatoria flutuante e a caixa de
chegada da ETA Os calculos foram efetuados, a nivel de um pre-dimensionamento.
considerando-se as cotas piezométncas e do NA do volume médio. tomado em reiacao

WMSC\Pryetos\Bengual TOMO IVATAVA_ Est_Concep doc  20408/08 1755
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ao NA na soleira do sangradouro € do nivel minimo operacional do acude. conforme e
mostrado a seguir

e Hmt = (Cota Piezométrica-cota do NA médio) + perdas de carga (*)

e Hmt= (481,77 -433,00)+2,00=50,77mca

e Poténcia=Q (Ifs) * Hmt {m.c.a)

e« 75*n

e Pot =10.36 *50.77 = 10CV
75*0,70

(*) Refere-se a perdas de carga nos equipamentos hidromecanicos

Na margem do agude, acima da cota 477,50, sera construida uma obra civil
onde serdo Instalados oS equipamentos hidromecanicos, quadro de comando e
protecdo e acessOrios de segurancga para a ligagdo da bomba na posigio prevista no
flutuante. Junto & obra civil serda construida uma subestacdo elétrica rebaixadora
13,8Kv/380-220V

2 4 - ADUGAO
2.4.1 - Adutora de Agua Bruta

A adutora de agua bruta, conforme ¢ trajeto definido nos Estudos de
Alternativas de Tragado, tera uma extensao total de 2 740m. dwvidida em dois trechos
O prnimeiro tera uma extensdo de 100m, constituido de tubos flexiveis PEAD com DE
de 125mm, PN10, montados sobre flutuadores e estendendo-se da eletrobomba.
montada em flutuante, até o Inicio da adutora enterrada, na margem do agude. na cota
148,704m, acima da cota de sangmna

O segundo trecho tera uma extenséo de 2 640 m, DN 100mm (Ver estudo de
didmetro econdmico a seguir), em PVC rigido DEFOFOQ ou outro material. conforme
abertura que sera prevista nas especificagbes técnicas do Projeto Executivo Este
subtrecho sera enterrado, estendendo-se da interiigagdo com a tubulacdo PEAD até a
ETA (atualmente em construcédc pela SDU)

As principais caracteristicas da Adutora (trecho enterrado) sao

e Vazao. . e . 10,36 Ufs
¢ Diametro 100 mm
¢ Velocidade 1,12 m/s
s Perda de carga unitana 0,0116 m/m

WMSCProetos\BengusTOMO MT4V4_ Esi_Concep doc  2008/98 17 55
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« Compnmento 2 640m
+ Perda de carga total 3062mca

2 4 11 - Estudo de Diametro Econémico

No presente estudo a adutora representa o grande peso do projeto. em termos
de custos Assim o estudo de alternativas nesta fase dos trabalhos envolve apenas a
escolha do didmetro econdmico para o trecho considerado

A andlise do perfil da inha adutora de agua bruta (Ver fig 2, em anexo} mostra
que a tubulacao devera trabalhar por recalque, o que demonstra a necessidade de se
uthizar métodos que considerem os custos operacionais. além dos custos de
implantacdo da adutora Vale ressaltar que no presente caso., em que todas as
alternativas aduz-se a mesma vazao, qualquer processo que se utihzar indicara o
mesmo didmetro como o mais econdmico Portanto ndo ha necesswdade em se utilizar
métodos sofisticados

Para efeito comparativo foram cotejados 02 (duas) alternativas. resultantes do
emprego dos diferentes didmetros Tats didmetros foram selecionados de tal forma que
conduzam velocidades que estejam entre 0,50 m/s e 2,00 m/s

No gquadro 1, a seguir, foram estimados os custos de investimentos e anuais do
sistema para os diferentes didmetros simulados

Os custos de investimentos foram compostos a partir dos seguintes
componentes

+« Custo da adutora (fornecimento € montagem).

+ Custo dos conjuntos elevatérios (inclusive a captagao flutuante).

s Custo das obras cwis (inclusive relativo a adutora),

e Custo dos equpamentos hidro-eletromecanicos (fornecimento e
montagem)

Os custos anuais foram estimados, levando-se em conta os gastos com
energla, custos de operacao e manutengao e recuperagao do capital

Os cnitérios e pardmetros utilizados na composigao destes custos foram

o Para estimar 0s custos com energia levou-se em conta a demanda e o
consumo Foram considerados os seguintes valores unitanos RS
0,07051/kwh, para o consumo, € R$ 3,58/kw. para a demanda,
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QUADRO 1 - ESTUDO DO DIAMETRO ECONOMICO
DA ADUTORA DE AGUA BRUTA

| TUBO DE PVC RIGIDO - JE |

ITEM | DISCRIMINACAO - DIAMETROS - i
i : 100 mm | 150 mm I
' 10 |ESTAGAO ELEVATORIA . B
11 |Velociade Media (ms) 112 | ose !
! 12 |Perda de Carga Total (m) 82| 570 |
13 Altura Manomeétrica (m) | 50.77 '| 2692 !-
14 | Poténcia Consumida (CV) | 10,00 ! 530
15 Poténcia Consumida (Kw) I 7.36 ' 390 o
16 Poténcia Instatada (CV) T 15.0 * 75 ﬁl
17 | Poténcia Instalada (Kw) | 1104 ' 5 51 i
2.0 |CUSTOS DE INVESTIMENTOS (R$) | | .
21 |Custo da Adutora | 2228440 L 41264 60
22 Custos dos Conjuntas Elevatonos | 3 500.00 | 2 500 00
23  |Custo das Obras Civis | 3400000 ; 3600000
24 Custo dos Equipamentos Hidro-eletro-mecanicos | 394423 | 315510 i
INVESTIMENTO TOTAL (RS) | 6372863 | 8291970 |
30 |CUSTOS ANUAIS (R$) | i o
31 Custo Anual de Energia ! 3883.80 i 1941.90 A
32 ! Custo de Operagso ' 561600 | 5616.00
34 | Custo de Manutengao T 1062.96 155345
i 35 Amortizagao Anual da Adutora e Obras Civis 1 6987.35 | §591.91
i 36 Amortizagio Anual da EB II 996.62 . 757 10
| DESPESA TOTAL ANUAL (RS) | 185673 1946036
AMSCIPropeios\BenguetTOMO MT4VA_ Est_Concen doc 2008596 17 55 D 0 0 O 1 8
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¢ N°de horas de bombeamento diario 18 horas.

¢ Os custos de operagdo do sistema foram estimados levando-se em conta
02 (dois) funcionarios ganhando 03 (trés) salanos minimos. cada um, mais
95% de obngagdes socials,

e Os custos de manutengdo foram 3% do investmento inicial para a
tubulacao e 10% dos equipamentos hidro-eletromecanicos,

e A recuperacgéo do capital for estimada tendo em vista os juros de 12% ao

ano e as seguintes vidas uteis trinta ancs para as obras civis e adutora. e
vinte anos para os equipamentos hidro-eletromecanicos

Os resultados, mostrados no quadro 1 indicam gue a aiternativa mais atraente
do ponto de vista econdmuco, € a que utihza o didmetro D = 100mm. para a vazac de

projeto de 10,36 I/s

2 4 1 2 - Anaiise do Golpe de Anete

a) Dados

o Comprimento da linha do recalque L=2640m
o Diametro interno do tubo D =0,10840m
o Espessura do tubo e = 0,0048m
e Vazio. Q =0.01036 m¥/s
¢ Velocidade de escoamento v=112m/s
o Altura estaticade elevagéo .. .. . . . he =21.64 m
+ Altura manométnica Hmt=50,77mca
e Poténcia do motor P=15CV
» Rotagéo r=3 500 rpm
+« Rendimento . n=080

b} Determinagéo da celeridade (a)

a= . onde

K = 2,10 x 10® Kgf/m?

P = 102 Kgf m™* s?

C =001

E = 0,18 x 10" Kgfim?
entao a=778,44 m/s
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¢) Periodo do encanamento (T)

2L 2x 2640
T="_ T= 122" =4§7
a 778.44 6.78

d) Constante da tubulagéo (2p)

.y , 9
2p=ax\ 2= 778.443(1.1_21.75
gh 9.81x50.77

e) Modulo Volumétrico do liquido (K4)

446.625x hex Q

K, = 3 — . onde

WR*xnxr-
WR? = Momento das massas girante (bomba + motor)
WR? =0,00138 xp"* x f %% , onde
p = 11,04 Kw
f=2 polos
WR? = 0,08 Kgf m?
Entdo K;=0,12

2L
f K, x — =012 x 6.78 = 0.81
a

2L
Com os valores de K, o 0.81 e 2p = 1.75 | entra-se nos graficos de Ben

Donsky, a seguir, obtendo-se

e Subpressao na bomba 0,90x2164=1948m
e Pressao resultante 21,64 -1948=216m
e Subpressao no ponto médio da linha 0.70 x 21,64 = 15,15m

Como havera valvula de retencédc que devera fechar no momento da onda de
retorno, a sobrepressdao na valvula tera o mesmo valor absoluto que a depresséao
calculada no momento da onda de retorno, Isto €, 19,48m, de modo que a valvula sera
submetida a pressao total de

Hf= 2164 + 18,48=41.12m

O que demonstra que na&o haverda nenhum problema provocado pela
sobrepress&o uma vez que o tubo sera da classe de pressao 1MPa
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Quanto a subpressio, iguatmente, ndo havera nenhum problema uma vez gque
as pressdes negativas sdo aceitavels, em vista dos resuitados obtidos

2.4.2 - Adutora de Agua Tratada

Conforme descngdo feita no relatorio dos Estudos Basicos o sistema
atualmente existente contempia uma adutora de aproximadamente 1 300 m, em PVC
rigido DEFOFO, com didmetro de 100 mm, cujo tracado. a partir da Estacdo de
Tratamento de agua, € o mesmo ja definido para a adutora do presente estudo

Dessa forma a adutora ja implantada, que devera conduzir a agua tratada a
partir da ETA em construcdo pela Secretaria de Desenvolvimento Urbano (SDU).
podera atender perfeitamente aos objetivos do sistema proposto Assim, sugere-se o
aproveitamento da adutora em referéncia visto que a construgdo de uma outra, com as
mesmas caracteristicas, apenas acrescentana um 6nus Iinteiramente desnecessario

As principals caracteristicas da adutora jJa implantada, que devera conduzir a
agua até o reservatono de distnbuigdo, situado no centro da cidade de Aivaba. sao

e Vazido 9,87 Ifs

¢ Didametro (DN) - 100 mm

e Velocidade 1,07 m/s

¢ Comprimento 950m

¢ Perda de carga unitaria 0,01113 m/m
+ Perda de carga total 10,57 mca

2 5- TRATAMENTO

Conforme mencionado no item anterior a Secretarnia de Desenvolvimento
Urbano do Estado do Ceard, projetou e esta construindo uma estacao de Tratamento
de agua com vista ao sistema de abastecimento da cidade de Aiuaba

A ETA foi projetada e dimensionada de tal forma a atender a demanda da sede
do municipio no horizonte de projeto, fixado em 2 016 Dessa forma. como ja estava
previsto no projeto da obra, a unidade devera integrar o sistema ora proposto. tendo
sido inclusive fator decisivo na escolha da alternativa de tragado da adutora. objeto do
presente estudo

A unidade de tratamento & composta de filtro de fluxo ascendente fabricado em
fibra de vidro mod CLA it 250, da HEMFIBRA. casa de quimica. reservatorio de
reunido e estacao elevatona de agua tratada
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Assim, o projeto executivo da adutora de Awaba devera contemplar o
detalhamento das obras de captagao, estacéo elevatorna e adugao de agua bruta ate a
entrada da ETA, em construgao

2 6 - RESERVAGAO

A reservacdo do sistema se fara através de reservaténo apoiado (em
construcao pela SDU), localizado na area da ETA. complementado pelo reservatorio
elevado (existente) situado na cidade de Auaba A capacidade deste reservatorio € de
200m?

De acordo com a Norma P-NB-594/77 da ABNT, o volume minmo de
reservacao do projeto devera ser

639m’ ‘dia .
Vmmn = —i———B-—— = 213.00m"

Nesse caso a capacidade de reservagdo do projeto (existente) atende
suficientemente a demanda no ano de estabilizagao (2 016)

WMSWCIProatos\Bengue\ TOMO PAT4v4_ Es*_Concepdoc  20408/88 17 55 20 0 O O 0 2 2




| Biicloz:

ANEXO:
- LAY-OUT GERAL DO SISTEMA
- PERFIL DA ADUTORA DE AGUA BRUTA
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