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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no “VOLUME 1 - MEMORIA DESCRITIVA" relativo ao
“TOMO1- CAPTACAO D’AGUA NO ACUDE CASTANHAQ”, que integra, juntamente com um
trecho do canal de aducdo, o PROJETO EXECUTIVO das obras civis e equipamentos
hidromecénicos do TRECHO 1 do SISTEMA DE ADUC}AO CASTANHAO-FORTALEZA, entre o
acude Castanhéo e o Acude Curral Velho.

Esta fase dos estudos integra-se na Etapa C — Projetos Basicos/Executivos dos “Estudos
Visando o Atendimento das Demandas Hidricas da Regido Metropolitana de Fortaleza”, em
desenvolvimento no ambito do contrato n° 008/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2000, firmado
entre o Consércio COBA/VBA/HARZA e a Secretaria de Recursos Hidricos do estado do Ceara
— SRH-CE.

O relatério elaborado compreende a descricdo e justificacdo da solucdo adotada para a
captacdo no acude Castanhdo, que compreende como componentes principais a derivacao
para tomada de agua, a estacao de bombeamento, as adutoras de succ¢do e de recalque e a
estrutura de ligacdo ao canal de aducéo.
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LISTA DE QUADROS

EVOLUCAO ANUAL DOS VOLUMES E DAS VAZOES DA TRANSPOSICAO
CASTANHAO-FORTALEZA

COTAS PIEZOMETRICAS, PERDAS DE CARGA E ALTURAS DE ELEVACAO
(Etapa 2 - Q=22,0 mis; 2 adutoras)

COTAS PIEZOMETRICAS, PERDAS DE CARGA E ALTURAS DE ELEVACAO
(Etapa 1 - Q=12,6 m3s; 1 adutora)

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DAS ADUTORAS

DE SUCCAO E DE RECALQUE

ENVOLVENTES DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO.
SISTEMA SEM DISPOSITIVOS DE PROTECAO

ENVOLVENTES DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO.
SISTEMA COM RESERVATORIOS UNI-DIRECIONAIS

CAUDAIS NOS DISPOSITIVOS DE UTILIZACAO DE AGUA

CAUDAIS DE DESCARGA E DIAMETROS MINIMOS

NOS DISPOSITIVOS DE UTILIZACAO DE AGUA

DIMENSIONAMENTO DOS COLETORES DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO
DIMENSIONAMENTO DAS VALAS DE CRISTA DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO
DIMENSIONAMENTO DOS COLETORES DA ESTRADA DE ACESSO
DIMENSIONAMENTO DAS VALAS DE CRISTA DA ESTRADA DE ACESSO
VAZOES RECALCADAS EM FUNCAO DO NUMERO DE BOMBAS

LISTA DE FIGURAS

SISTEMA ADUTOR CASTANHAO-FORTALEZA. TRACADO DA ADUCAO E
LOCALIZACAO DA CAPTACAO

IMPLANTACAO DO ACUDE CASTANHAO

CURVA COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO CASTANHAO

EVOLUCAO ANUAL DAS VAZOES DERIVADAS PELA TRANSPOSICAO CASTANHAO-
FORTALEZA (CAPTACAO E TRECHO 1 DA ADUCAOQ)

EXPLORACAO DO RESERVATORIO CASTANHAO. VOLUMES UTEIS
ARMAZENADOS E NIVEIS NO RESERVATORIO

EXPLORACAO DO RESERVATORIO CASTANHAO. FREQUENCIAS DOS NIVEIS DE
AGUA NO RESERVATORIO

LINHAS PIEZOMETRICAS AO LONGO DAS ADUTORAS DE SUCCAO E DE
RECALQUE

(Etapa 2 - Q=22,0 mis; 2 adutoras)

LINHAS PIEZOMETRICAS AO LONGO DAS ADUTORAS DE SUCCAO E DE
RECALQUE

(Etapa 1 - Q=12,6 m3s; 1 adutora)

COMPORTAMENTO EM REGIME TRANSITORIO DO SISTEMA DA CAPTACAO.
SISTEMA SEM DISPOSITIVOS DE PROTECAO - ENVOLVENTES
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4.7. COMPORTAMENTO EM REGIME TRANSITORIO DO SISTEMA DA CAPTACAO.
SISTEMA SEM DISPOSITIVOS DE PROTECAO - ADUTORA DE RECALQUE

4.8. COMPORTAMENTO EM REGIME TRANSITORIO DO SISTEMA DA CAPTACAO.
SISTEMA COM RESERVATORIO UNI-DIRECIONAL - ENVOLVENTES
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5.1. CURVAS DE VAZAO EM FUNCAO DO DIAMETRO

6.1. CURVAS CARACTERISTICAS DOS GRUPOS E DA INSTALACAO PARA A ESTACAO
DE BOMBEAMENTO DO CASTANHAO

8.1. CAPTACAO D'AGUA NO ACUDE CASTANHAO. PROGRAMA DE TRABALHOS
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TOMO 2 - DESENHOS

DESENHOS GERAIS
CAPTACAO NO ACUDE CASTANHAO. LOCALIZACAO
PLANTA GERAL E PERFIL HIDRAULICO

PLANTA, CORTES E PERFIL GEOTECNICOS

ESTACAO DE BOMBEAMENTO DO CASTANHAO
IMPLANTACAO GERAL

IMPLANTACAO GERAL. PERFIS P1 A P4

IMPLANTACAO GERAL. PERFIS P5 A P8

PLANTA GERAL DE ESCAVACOES

PLANTA GERAL DE ESCAVACOES E ATERROS

PLANTA GERAL DE ESCAVACOES. PERFIS P1 A P4

PLANTA GERAL DE ESCAVACOES. PERFIS P5 A P8

PLANTA DE ESCAVACOES DO EDIFICIO

PLANTA DE ESCAVACOES DO EDIFICIO. PERFIS P1 A P5
PLANTA DE ESCAVACOES DO EDIFICIO. PERFIS P6 A P13
SUB-ESTACAO 69/13,8kV. DEFINICAO DE FORMAS E ESCAVACOES
PLANTA DO PISO DOS GRUPOS (60,85). DEFINICAO DE FORMAS
PLANTA DO PISO PRINCIPAL (65,00). DEFINICAO DE FORMAS
PLANTA NO NIVEL (69,05). DEFINICAO DE FORMAS

PLANTA NO NIVEL (70,85). DEFINICAO DE FORMAS

PLANTA DA COBERTURA (74,05). DEFINICAO DE FORMAS
CORTES A-A E B-B. DEFINICAO DE FORMAS

CORTES C-C, D-D E E-E. DEFINICAO DE FORMAS

CORTES F-F E G-G. DEFINICAO DE FORMAS

VISTAS. DEFINICAO DE FORMAS

PLANTA DO PISO DOS GRUPOS (60,85). EQUIPAMENTO
PLANTA DO PISO PRINCIPAL (65,00). EQUIPAMENTO

PLANTA DA COBERTURA (74,05). EQUIPAMENTO

CORTES A-A E B-B. EQUIPAMENTO

CORTES C-C, D-D E E-E. EQUIPAMENTO

CORTES F-F E G-G. EQUIPAMENTO

Vii
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CONCRETO ARMADO. SETORES A, B E C. PLANTA GERAL DE LOCACAO - NiVEL
63,20

CONCRETO ARMADO. SETORES A, B E C. ESQUEMA DE FORMAS. CORTE
LONGITUDINAL. CORTE TRANSVERSAL

CONCRETO ARMADO. SETORES A, B E C. ESQUEMA DE FORMAS. CORTES
TRANSVERSAIS

CONCRETO ARMADO. SETOR A. ESQUEMA DE FORMAS. PLANTA NIVEL 65,00
(FORMA DAS VIGAS - BALDRAME)

CONCRETO ARMADO. SETOR A. ESQUEMA DE FORMAS. PLANTA NIVEIS 69,25 E
74,05

CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 69,25
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 74,05
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 65,00 (FOLHA 1/3)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 65,00 (FOLHA 2/3)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 65,00 (FOLHA 3/3)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 1/4)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 2/4)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 3/4)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 4/4)
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 74,05. ESCADA
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. PILARES. NIVEL 65,00
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. PILARES. NIVEIS 69,25/74,05
CONCRETO ARMADO. SETOR A. ARMADURAS. SAPATAS DE FUNDACAO
CONCRETO ARMADO. SETOR C. ARMADURAS. PLANTAS. NIVEIS 65,00 E 69,25
CONCRETO ARMADO. SETOR C. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 69,25
CONCRETO ARMADO. SETOR C. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 65,00
CONCRETO ARMADO. SETOR C. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 69,25
CONCRETO ARMADO. SETOR C. ARMADURAS. PILARES E SAPATAS
CONCRETO ARMADO. SETOR B. ESQUEMA DE FORMAS. PLANTA. NIVEL 65,00
CONCRETO ARMADO. SETOR B. ESQUEMA DE FORMAS. PLANTA. NIVEL 69,25

CONCRETO ARMADO. SETOR B. ESQUEMA DE FORMAS. PLANTA. NIVEIS 70,85 E
74,05

CONCRETO ARMADO. SETOR B. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 65,00
CONCRETO ARMADO. SETOR B. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 69,25
CONCRETO ARMADO. SETOR B. ARMADURAS. LAJES. NIVEL 74,05
CONCRETO ARMADO. SETOR B. ARMADURAS. VIGAS. NIVEL 65,00 (FOLHA 1/2)
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CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.
CONCRETO ARMADO.

MAPA DE VAOS

SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.
SETOR B.

MAPA DE ACABAMENTOS
DETALHES DE PORTAS E PORTOES
DETALHES DE ESCADAS E TAMPAS
DETALHES DE VEDACOES
REDE DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

REDE DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS

TANQUE SEPTICO

ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.
ARMADURAS.

T
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VIGAS. NIVEL 65,00 (FOLHA 2/2)
VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 1/2)
VIGAS. NIVEL 69,25 (FOLHA 2/2)
VIGAS. NIVEL 70,85

VIGAS. NIVEL 74,05

PAREDES

PILARES. NIVEL 65,00 (FOLHA 1/2)
PILARES. NIVEL 65,00 (FOLHA 2/2)
PILARES. NIVEIS 69,25/74,05
BLOCO 1

BLOCO 2

BLOCOS M1. ESCADAS

PLACA DE FUNDACAO

SAPATAS DE FUNDACAO

POCO ABSORVENTE, CAIXA DE COLECTOR E VALAS TIPO PARA COLETORES
REDES DE ESGOTOS E DE DRENAGEM. CAIXAS DE VISITA E BOCA DE SAIDA NO

TERRENO

CAMARAS DE VISITA (FOLHA 1/2)
CAMARAS DE VISITA (FOLHA 1/2)

REDE DE REGA

INSTALACOES DE AGUA POTAVEL E AGUAS RESIDUAIS
INSTALACAO DE AGUA DE SERVICO
TRAVESSIA NA ESTACAO DE BOMBEAMENTO. DEFINICAO DE FORMAS
TRAVESSIA NA ESTACAO DE BOMBEAMENTO. ARMADURAS
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ADUTORAS DE SUCCAO E DE RECALQUE
92 ADUTORA DE SUCCAO. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL
93 ADUTORA DE RECALQUE. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL (KM 0+000 A 1+500)
94 ADUTORA DE RECALQUE. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL (KM 1+500 A 2+500)

95 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. LOCALIZACAO E
ESTRUTURAS EXISTENTES

96 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. PLANTAS E
CORTES. DEFINICAO DE FORMAS

97 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. PLANTAS E
CORTES. EQUIPAMENTO

98 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. PLANTA E
CORTES. CONCRETO ARMADO. ESQUEMA DE FORMAS

99 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. PLANTA E
CORTES. CONCRETO ARMADO. BLOCO 1

100 DERIVACAO NA TUBULACAO DE TOMADA DE AGUA DO ACUDE. PLANTA E
CORTES. CONCRETO ARMADO. BLOCO 2

101 RESERVATORIO UNIDIRECIONAL E MACICO DE ANCORAGEM M5. PLANTA E
CORTES. DEFINICAO DE FORMAS E EQUIPAMENTO

102 RESERVATORIO UNIDIRECIONAL E MACICO DE ANCORAGEM M5. PLANTA E
CORTES. EQUIPAMENTOS

103 RESERVATORIO UNIDIRECIONAL E MACICO DE ANCORAGEM M5. CONCRETO
ARMADO. ESQUEMA DE FORMAS

104 RESERVATORIO UNIDIRECIONAL E MACICO DE ANCORAGEM M5. CONCRETO
ARMADO. ARMADURAS (FOLHA 1/2)

105 RESERVATORIO UNIDIRECIONAL E MACICO DE ANCORAGEM M5. CONCRETO
ARMADO. ARMADURAS (FOLHA 1/2)

106 MACICOS DE ANCORAGEM M1 E M2. PLANTA E CORTES

107 MACICOS DE ANCORAGEM M1 E M2. PLANTA E CORTES. ARMADURAS
108 MACICOS DE ANCORAGEM M3 E M4. PLANTA E CORTES

109 MACICOS DE ANCORAGEM M3 E M4. PLANTA E CORTES. ARMADURAS
110 MACICO DE ANCORAGEM M6, M7 E M8. PLANTA E CORTES

111 MACICO DE ANCORAGEM M6, M7 E M8. PLANTA E CORTES. ARMADURAS
112 DESCARGA DE FUNDO. PLANTA E CORTES. ARMADURAS

113 ATRAVESSAMENTOS DE RIOS E DE ESTRADAS

114 ATRAVESSAMENTOS DE RIOS E DE ESTRADAS. ARMADURAS

115 ESTRUTURA DE TRANSICAO PARA O CANAL DE ADUCAO. PLANTA E CORTES.
DEFINICAO DE FORMAS
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116

117

118

119
120
121
122
123
124

125

ESTRUTURA DE TRANSICAO PARA O CANAL DE ADUCAO. PLANTA E CORTES.
EQUIPAMENTOS

ESTRUTURA DE TRANSICAO PARA O CANAL DE ADUCAO. PLANTA E CORTES.
CONCRETO ARMADO. ESQUEMA DE FORMAS

ESTRUTURA DE TRANSICAO PARA O CANAL DE ADUCAO. PLANTA E CORTES.
CONCRETO ARMADO. ARMADURAS

INSTALACAO DAS TUBULACOES

INSTALACAO DAS TUBULACOES. DETALHES (FOLHA 1/2)
INSTALACAO DAS TUBULACOES. DETALHES (FOLHA 2/2)
INSTALACAO DAS TUBULACOES. PROTECAO CATODICA (FOLHA 1/2)
INSTALACAO DAS TUBULACOES. PROTECAO CATODICA (FOLHA 2/2)

ESTRADA DE ACESSO. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL (KM 0+000 A 1+200).
TRACADO. DRENAGEM

ESTRADA DE ACESSO. PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL (KM 1+200 A 2+400).
TRACADO. DRENAGEM
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TOMO 3 - ANEXOS

ANEXO| - RESULTADOS DE SONDAGENS

ANEXO Il - REGIMES TRANSITORIOS

ANEXO Il - CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DAS TUBULACOES
ANEXO IV - CALCULO DOS MACICOS DE ANCORAGEM

ANEXOV - CALCULO DAS ESTRUTURAS

ANEXO VI - CALCULO DAS TUBULACOES DAS ADUTORAS

ANEXO VIl - DIMENSIONAMENTO DA REDE DE REGA
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1. INTRODUCAO
1.1. ENQUADRAMENTO DOS ESTUDOS

O presente documento, TOMO 1 - MEMORIA DESCRITIVA, corresponde ao PROJETO
EXECUTIVO das obras civis e equipamentos hidromecanicos da CAPTACAO D'’AGUA NO
ACUDE CASTANHAO (VOLUME 1), que é uma das componentes que integram o TRECHO 1
do SISTEMA DE ADUGCAO CASTANHAO-FORTALEZA, objeto da CONCORRENCIA N° 1. O
Trecho 1 do Sistema de Aducdo compreende a captacao d'agua e os primeiros cerca de 45 km
de aducéo, entre o acude Castanhdo e o Acude Curral Velho.

Este relatorio integra-se na ETAPA C : PROJETO BASICO/PROJETO EXECUTIVO dos
estudos que visam o “ATENDIMENTO DAS DEMANDAS HIDRICAS DA REGIAO
METROPOLITANA DE FORTALEZA". Este estudo foi contratado pela Secretaria dos Recursos
Hidricos do Governo do Estado do Ceara (SRH-CE) ao consércio COBA/VBA/HARZA, sendo
financiado pelo Banco Mundial no ambito do Programa de Gerenciamento e Integracdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (PROGERIRH), constituindo um dos Projetos Piloto
desse programa.

O estudo de alternativas realizado na Etapa B : Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e
Ambiental conduziu asolugéo de localizacdo da captacao e de tracado para a aducdo adotada
para a Transposicdo Castanhdo-RMF. As variantes especificas de concepc¢ao da captacdo no
acude Castanhao foram objeto de um relatério proprio ("Estudo de Alternativas Para a
Captacéo d'Agua no Acude Castanhdo”, COBA/VBA/HARZA, Outubro 2000), onde se definiu a
solucédo adotada para a captacdo. J4 no ambito da Etapa C : Projeto Basico/Projeto Executivo,
o estudo da captacdo d'agua foi desenvolvido a nivel de Projeto Basico, entregue em versao
preliminar em Dezembro 2000, tendo versdes posteriores datando de Maio 2001 e Julho 2001
e a versao final em Agosto de 2001. Foram também elaborados os Dossiés de Licitacdo para
as duas concorréncias previstas e respetivos quantitativos e orcamento, que constituem

também volumes independentes.

O presente relatério constitui uma complementacédo do relatério final correspondente afase de
Projeto Basico, contendo as recomendacfGes do parecer elaborado pela Comissao de
Fiscalizacéo, elaborado em Julho de 2001.
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O presente relatério compreende a descricdo das solucdes técnicas adotadas para a captacéo
d'agua no acude Castanhdo, que integra como componentes principais a derivacdo para
tomada de agua, a estacdo de bombeamento, as adutoras de suc¢do e de recalque e a
estrutura de ligacdo ao canal de aducéo.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O Projeto Executivo do Trecho 1 do Sistema Adutor (acude Castanhdo-acude Curral Velho) é
composto pelo Volume 1 - Captacéo d’Agua no Acude Castanh&o (estacdo de bombeamento e
adutoras), que integra o Tomo 1 - Memoéria Descritiva e 0 Tomo 2 - Desenhos. Os Quantitativos
e Orgcamento sdo apresentados num volume independente, juntamente com as restantes obras
gue integram o Trecho 1 da aducdo. O Volume 2 — Canais e Sifées diz respeito & obras de
aducao desde a captacéo até ao final do Trecho 1.

O presente Tomo 1 - Memdria Descritiva, encontra-se organizado em 8 capitulos, sendo no
presente capitulo 1 apresentado o enquadramento dos estudos, o objetivo do relatério e os
dados de base utilizados no estudo. No capitulo 2 é feita uma descricao geral da captacéo, no
capitulo 3 sdo apresentados os estudos geoldgico-geotécnicos e no capitulo 4 os estudos
hidraulicos realizados.

Nos capitulos 5 sdo apresentadas as solucdes técnicas adotadas para as diferentes estruturas
da captacdo. Nos capitulos 6 e 7, sdo indicadas as caracteristicas dos equipamentos
hidromecénicos e eletromecéanicos selecionados e sdo descritas as instalacdes elétricas,
respectivamente (as instalacdes elétricas sao objeto de uma outra Concorréncia, pelo que séo
indicadas a titulo de informacéo). Finalmente, no capitulo 8 é apresentado o programa de
execucao das obras.

Os desenhos do Projeto Executivo, referenciados ao longo do texto, sdo apresentados no
Tomo2.

Em anexo, no Tomo 3, apresentam-se 0s resultados das investigacfes geotécnicas
executadas e os célculos realizados.

1.3. DESCRICAO GERAL DO APROVEITAMENTO

O aproveitamento em estudo visa fundamentamente o reforco do abastecimento de agua a
Regido Metropolitana de Fortaleza, actualmente deficitaria em agua, através da derivacéo do
rio Jaguaribe, perenizado pelo agude Castanhéo.
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O aproveitamento a executar possibilitara a plena satisfacdo das demandas hidricas previstas
num horizonte de pelo menos 30 anos, através da integracao hidrica das bacias hidrograficas
do rio Jaguaribe com as bacias dos rios da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Essa
integracdo sera concretizada com a constru¢cdo de uma captacdo no acude Castanhdo e de
uma aducao que efetuara a transposicéo das aguas do rio Jaguaribe para a RMF, terminando
no sistema de acudes das Bacias Metropolitanas (Pacajus-Pacoti-Riachdao-Gaviao) - “Eixo
Castanhdo-Fortaleza”.

Para além do atendimento das demandas hidricas humanas e industriais da RMF, a
transposicao ird também permitir o refor¢co da alimentacédo dos projetos de irrigacéo existentes
ou previstos ao longo do tragado da aducéao.

O Sistema de Aducdo Castanhdo-RMF serd constituido basicamente pelas estruturas de
captacao e por um canal de aducao. A captacéo localiza-se junto ao agude Castanhdo, a cerca
de 180 km da foz do rio Jaguaribe, desenvolvendo-se o eixo da transposi¢cdo ao longo de uma
direcdo aproximadamente Sul-Norte. A Transposicdo integra-se com o0s projetos de irrigacao
previstos para o chapaddo da margem esquerda do rio Jaguaribe (Chapada do Castanhéo,
Sao Bras, Xique-Xique e Altinho) e com os projetos de irrigacdo das zonas baixas do vale do
rio Banabuiu (Tabuleiro de Russas e Morada Nova).

A captacdo de agua compreendera uma tomada de agua constituida por uma derivacao na
tubulacédo da tomada de agua existente no acude Castanhao, uma estacdo de bombeamento
situada na margem esquerda do rio Jaguaribe, adutoras de succédo e de recalque e uma
estrutura de transicdo entre a captacdo e o canal de aducdo. A captacao elevara as vazoes
derivadas para uma zona alta da margem esquerda do rio Jaguaribe, situada junto do limite
norte da cidade de Nova Jaguaribara, local onde tera inicio a aducéo.

Na Figura 1.1 representa-se o tracado geral da aducéo e o local de captacdo, junto ao agude
Castanhéo.

Na passagem pelo acude Curral Velho, a transposicéo integra-se com o Projeto de Irrigacdo de
Tabuleiro de Russas, atendendo parte das demandas hidricas desse projeto. Apoéds a
passagem pela Serra do Félix a aducdo segue em direcdo ao acude Pacajus, fazendo “by-
pass” a esse reservatério, aproveitando a energia disponivel e evitando o bombeamento
atualmente realizado para a derivacdo dos volumes armazenados nesse acude para o agude
Pacaoti.
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Esta também previsto no ambito do presente projeto a realizacdo de um eixo de transposi¢ao
Oeste, que consiste no prolongamento do eixo com origem no Jaguaribe (eixo leste),
complementando os recursos disponiveis nas bacias a oeste de Fortaleza (rios Ceara, Cauhipe
e Sao Goncalo) e possibilitando assim a alimentacédo do Porto do Pecém e da zona turistica
litoral.

1.4. DADOS DE BASE
1.4.1 Consideracdes gerais

Os dados de base necessarios para o projeto da captacao dizem respeito essencialmente aos
seguintes aspetos:

- Caracteristicas das infra-estruturas existentes e que interferem com a captacao;
- Cartografia e topografia;
- Geologia e geotecnia.

A captacgédo a realizar interfere necessariamente com as obras em execuc¢éo ou ja construidas
do acude Castanhdo, que condicionam quer a implantacdo das estruturas quer a concepgao
dos seus diferentes componentes. Foi assim necessario recolher informacgao detalhada relativa
& obras ja concluidas e ao projeto desse acude, designadamente no que diz respeito a
tomada de agua executada ao corpo em concreto rolado atualmente em construcdo. Na secéo
1.5 é apresentada a caracterizacao do acude Castanhao.

1.4.2 Cartografia e topografia

A cartografia disponivel na zona da captacdo consiste nas cartas aescala 1:100 000 da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste DRN-DC (folha 895 - Limoeiro do Norte) e
nas cartas aescala 1:25 000 do DNOS.

Existem disponiveis na zona da captacdo levantamentos topogréaficos nas escalas 1:10 000,
1:5000 e 1:2000, realizados para o projeto do agcude Castanh&o e projetos de irrigacao situados
da margem esquerda do rio Jaguaribe.

O levantamento aescala 1:10000 abrange as diferentes componentes da captacao, incluindo
as tubulacdes de succédo e de recalque, enquanto que o levantamento aescala 1:5 000 inclui
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apenas a zona de transicdo entre as tubulacbes de recalque e o canal de aducdo. O
levantamento disponivel aescala 1:2000 abrange areas da ombreira esquerda do acude, a
montante do reservatorio, que contudo foram sujeitas a profundas alteracbes durante a
construgdo do agude, dado que os terrenos foram utilizados como zonas de empréstimo de
materiais para o acude. E ainda provavel que venham a sofrer novas alteracées até ao fim da
construcao do agude.

No ambito do presente estudo foi realizado um levantamento na escala 1:5000, da ombreira
esquerda do acude Castanhdo e do leito do rio Jaguaribe imediatamente a jusante da
barragem, abrangendo as areas de implantacdo das diferentes estruturas que integram a
captacdo. Foi também realizado o levantamento aescala 1:2000 de uma faixa ao longo do
tracado das adutoras de succdo e de recalque e o levantamento aescala 1:500 da area de
implantacdo da estacado de bombeamento.

Complementando estes elementos foi igualmente realizado para o presente estudo o
levantamento aerofogramétrico de todo o Trecho 1 do Sistema de Aducao, com restituicdo na
escala 1:5000, incluindo a zona da captagéo.

1.4.3 Geologia e geotecnia

Os elementos geoldgicos basicos disponiveis consistem fundamentalmente na carta geolégica
do Ceara na escala 1:250 000 e respetivas memorias descritivas.

No que diz respeito ageotecnia encontram -se disponiveis resultados de sondagens e outros
trabalhos de investigacao realizados para a construcdo do acude Castanhdo que, embora néo
tenham sido executados nos locais exatos de implantacdo das estruturas da captagcédo, podem
fornecer uma caracterizacdo bastante detalhada das condicbes de fundacdo esperadas na

Zona.

No ambito do presente estudo foram realizadas sondagens mistas na zona de implantagcédo da
estacdo de bombeamento e sondagens apercussdao ou mistas ao longo do tracado das
adutoras de succéao e de recalque.

Os aspetos geologicos e geotécnicos relativos acaptacdo sao objeto do capitulo 3 do presente

relatorio.
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1.4.4 Acgude Castanhéo

Um dos condicionantes basicos da definicAo das variantes para a captacdo é o acude
Castanhdo, atualmente em construcdo, dada a interferéncia que existird entre as duas
estruturas. Este acude, que tem por objetivo a perenizacdo do rio Jaguaribe, constituira a
origem das vaz®es a derivar pela transposicédo Jaguaribe-Bacias Metropolitanas.

Seguidamente enunciam-se os principais dados relativos ao acude Castanh&o, a considerar no
projeto da transposicao:

» Localizacdo, implantacdo geral e secbes tipo do corpo em aterro e do corpo em
concreto rolado (CCR);

» Carateristicas do reservatorio (curva cotas-areas-volumes, niveis maximos e minimos

de exploracao, e frequéncia de ocorréncia das cotas do nivel de agua);

» Carateristicas da tomada de agua (implantacdo, secdo da entrada, diametros e
comprimentos de tubulagbes, perdas de carga, equipamentos e regras de operacao);

* Regras de exploracdo do reservatorio, incluindo a avaliagdo das diferentes demandas
hidricas dependentes do reservatoério e respetivas vazdes médias e maximas a captar e
sua distribuicdo mensal e anual.

» Demandas de agua a satisfazer pelo acude e critérios de alocacdo de agua a
estabelecer.

Foram recolhidos no DNOCS os desenhos de projeto do corpo em concreto compactado a rolo
da barragem.

E também necessario o conhecimento da situacéo atual de avanco das obras e o planeamento
geral previsto até aconcluséo do acude, de forma a se poder evitar ou planear atempadamente
eventuais interferéncias do presente Projeto com a constru¢do do acude. Esta coordenacao
serd importante de forma a evitar que figuem inviabilizadas determinadas solucdes de
integracdo das duas obras.

Na Figura 1.2 apresenta-se a fotografia aérea disponivel para a zona envolvente do agude
Castanhdo, com indicacdo da implantacdo da barragem. Seguidamente descrevem-se de
forma sumaria as principais caracteristicas do acude Castanhao.
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O acude Castanhao no rio Jaguaribe encontra-se em fase adiantada de construcédo, embora as
obras tenham estado praticamente suspensas (final de 2000 e inicio de 2001), tendo sido
contudo retomadas recentemente. A descricdo das obras do acude Castanhdo, que
seguidamente se apresenta, refere-se asituacdo de meados do ano 2001.

O paramento central, em concreto compactado a rolo (CCR), encontra-se construido na
ombreira direita até aproximadamente a cota 62 m. A parte central foi construida até acota
59,00 m, com menor largura que a final, constituindo um vertedouro provisério. Na ombreira
esquerda foi construido apenas um dique com coroamento acota 62,00 m, permitindo assim o
armazenamento de cerca de 100 hms3

Os diques laterais em aterro encontram-se concluidos até acota do coroamento, em ambas as
margens, aexcepcao dos trechos que irdo envolver a estrutura em betdo. Os diques au xiliares
da ombreira direita, que constituem uma rodovia com alguns quilémetros, e o dique fusivel na
ombreira esquerda, com um desenvolvimento de cerca de 1 000 m, encontram-se também

concluidos.

Posteriormente a barragem sera completada até acota de pro jeto de 111,00 m, dispondo-se
entdo, para o nivel maximo no reservatorio acota 100,00 m, da capacidade de armazenamento
total prevista de 4 452 hm3 a que corresponde a capacidade util de 4 200 hm3 O reservatério
dispbe ainda de um volume de espera de 2 300 hms3 entre as cotas 100,00 e 106,00, destinado
a controlo de cheias. O nivel minimo de exploracéo, definido pela estrutura de tomada de agua,
encontra-se acota 71,00 m. Na Figura 1.3 representa-se a curva cota-area volume do

reservatorio.

As estruturas da tomada de agua e do vertedouro encontram-se praticamente concluidas,
faltando somente a instalacéo de parte dos equipamentos hidromecanicos.

O vertedouro, dimensionado para uma vazdo maxima de descarga de 14 820 mfis,
correspondente ao periodo de retorno de 10 000 anos, tem a crista acota 95,00 m e esta
equipado com 12 comportas setor com 11,55 m de altura e 10,00 m de largura.
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Caracteristicas do reservatorio
Nivel de pleno armazenamento (NPA)........ 100,00 m Curva de superficies
Nivel de méximo de controle de cheias (NV 106,00 m S= 2,2247 x(Z- 65,00 ) 1,404
Nivel de méxima cheia (NMC)..................... 108,80 m
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Volume total........coocviiiiiieiiie e, 4.452 hm?3
Volume MONO........ceiiiiiieiiiiee e 241 hm3
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Volume de espera.......ccccevveeeeiiieeiiiieeeen, 2.300 hms3
FIGURA 1.3
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A tomada de agua no acude do Castanhéo, que serve também de descarga de fundo, situa-se
do lado da margem direita e encontra-se dimensionada para uma vazao maxima de 100 mys. A
tomada de agua é constituida por uma torre de tomada com entrada a um unico nivel de
dimensdes 3,00x4,00 m2, seguida de uma galeria em concreto com secdo 13,0x6,0 m2 (Ixh
aproximado) dividida por um septo vertical, no interior da qual seréo instaladas duas tubulagbes
em aco de 3 700 mm de didametro e cerca de 180 m de comprimento e afastadas em planta de
aproximadamente 2,00 m. A tomada de agua estd equipada a montante com grades
(6,00x8,00 m2), com uma comporta vagao (3,00x4,00 m2) e com uma comporta ensecadeira
(3,00x4,00 m?3); a jusante quatro valvulas de jato oco com 1 524 mm de diametro restituem para

0 rio as vazdes armazenadas, promovendo simultaneamente a dissipagao de energia.

As tubulac6es da tomada de agua desenvolvem-se, no seu trecho final, sob uma plataforma
existente em pé-de-barragem situada acota aproximada de 65,00 m. O eixo das tubulacbes a
saida da galeria e junto ao edificio das valvulas dispersoras encontra-se a cerca da cota
58,00 m.

A tubulacéo do lado esquerdo (ja instalada) destina-se atomada de agua para irrigacao no vale
do Jaguaribe, que funcionara simultaneamente como descarga de fundo do reservatorio, sendo
as vazdes captadas restituidas ao leito do rio através das referidas quatro valvulas
dispressoras. A tubulacdo do lado direito (que se encontra instalada apenas no inicio da galeria
de tomada) foi prevista para alimentacdo de uma futura central hidroelétrica, a ser construida
em data posterior, pelo que essa tubulacao terminard numa junta cega dentro da galeria.

As demandas de agua a satisfazer por este acude e os critérios de operacdo do reservatorio

nao se encontram ainda definitivamente definidos.

Os projetos de irrigacdo previstos na baixa aluvionar ao longo do rio Jaguaribe recebem as
vazBes com origem no Castanhdo, liberadas através das referidas valvulas disperssoras. A sua
interferéncia com a Transposi¢ao limitar-se-a aos volumes de agua utilizados e anecessidade
de transporte simultdneo da totalidade da vazdo (para o Jaguaribe e para a RMF) nas
tubulacbes de tomada de agua da barragem.

Como acima referido, no projeto do acude Castanhdo é prevista a construcdo de uma central
hidrelétrica no pé-de-barragem. Foi reservado um local para a sua implantacéo, adjacente a
camara das valvulas dispersoras da tomada de agua, sendo uma das duas tubulacdes de
3 700 mm de diametro da tomada de agua do acude destinada aali mentacdo da central. A
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construcao da central hidroeléctrica ndo esta ainda decidida, ainda que tudo indique que seja
um aproveitamento bastante rentavel, pelo que a sua implementacdo apenas sera realizada
apos a conclusdo da barragem e, provavelmente, apos a conclusdo da construcdo da
transposicdo para a RMF.

As caracteristicas apresentadas para o acude Castanhdo correspondem a cotas e dimensdes
de projeto e ao reconhecimento preliminar realizado & obras, necessitando de confirmagédo em
obra, em funcdo do reconhecimento e levantamento a realizar & estruturas efetivamente
construidas ou a construir.

1.5. COMPOSICAO DO PROJETO EXECUTIVO DO TRECHO 1

A construcéo das obras que integram o Trecho 1 do Sistema de Aduc¢édo Castanhdo-Fortaleza
(Acude Castanhdo-Acude Curral Velho), captacdo e um trecho da aducéo, foram objeto de
duas Concorréncias, compreendendo as seguintes componentes:

= Concorréncia 1 — constitui-se das obras civis e execucdo da estacdo de
bombeamento, canais, adutoras e sifées para todo o Trecho 1, incluindo o

fornecimento e montagem dos equipamentos hidromecanicos e do barrilete;

= Concorréncia 2 — fornecimento de conjuntos moto-bombas, inversores de frequéncia
e fornecimento e execucao das instalacfes elétricas da estacdo de bombeamento,
incluindo a sub-estacéo.

Cada concorréncia foi objeto de um Dossié de Licitacdo préprio, incluindo uma descricao
sumaria do aproveitamento e das obras, especificacdes técnicas e 0s respetivos quantitativos.

O presente Projeto Executivo compreende as obras civis da Captacdo d'Agua no Acude
Castanhao (Volume 1), que constituem uma das componentes do Trecho 1 (Castanh&o-Curral
Velho) do Sistema Adutor.
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2. DESCRICAO GERAL DA CAPTACAO

2.1. LOCALIZACAO DAS OBRAS

As estruturas de captacao situam-se na margem esquerda do rio Jaguaribe, junto abarragem
do Castanhdo, distando cerca de 200 km de Fortaleza. Essa barragem, atualmente em
construcdo, situa-se no rio Jaguaribe a cerca de 180 km da foz no Oceano Atlantico.

A barragem é facilmente acessivel pela rodovia federal BR116. Na margem direita 0 acesso ao
coroamento é direto e na margem esquerda faz-se a partir da estrada que liga a BR116 a
cidade de Nova Jaguaribara. Nao é possivel a passagem de veiculos entre as duas margens
do rio através do coroamento da barragem.

A estacdo de bombeamento localiza-se na margem esquerda, em pé-de-barragem, sendo o
acesso realizado através de estradas de terra batida com origem na cidade de Nova
Jaguaribara.

A derivacdo para tomada de agua e a adutora de succao podem ser acedidas a partir da
margem esquerda, através dos acessos existentes agaleria de tomada de agua do acude
Castanhdo. A adutora de recalque acompanhara o tracado do futuro acesso aestacdo de
bombeamento, a construir, passando ao longo da ombreira esquerda do vertedouro fusivel do
acude Castanhao e prolongando-se por mais cerca de 800 m até ao atravessamento da
rodovia que liga a BR116 acidade de Nova Jaguaribara, onde tem inicio o canal de aducéo.

No Desenho 001 é representada a localizacao das diferentes obras que constituem a captacao
d’agua.

2.2. CARACTERISTICAS DA CAPTACAO

2.2.1 Caracteristicas gerais

A captacdo de agua compreendera uma derivacdo para tomada de agua, uma estacdo de
bombeamento, adutoras de succdo e de recalque e uma estrutura de transicdo entre a
captacdo e a aducdo, que elevara as vazbes derivadas para uma zona alta da margem
esquerda do rio Jaguaribe, situada junto do limite urbano da cidade de Nova Jaguaribara, local
onde tera inicio a aducgéo.
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Nos itens seguintes apresentam-se as principais caracteristicas das obras que integram a
captacao d'agua no acude Castanhdo.

2.2.2 Estacao de bombeamento

A estacdo de bombeamento, situada na margem esquerda do rio Jaguaribe, imediatamente a
jusante do acude Castanhdo, apresenta as seguintes caracteristicas principais:

Edificio
- DimensBes maximas em planta .............ccoeeeeeeeeeeeeeennn, 65,90 x 27,32 m?
- Altura maxima acima da fundagao .............ccccuvvevieeeeeniiniiiinnn, 15,30 m
- Altura maxima acima do SOl0 ...........cooeeeeeeieeie i, 9,05 m
- Cotas dos pisos (de referéncia)
- Cota do PISO dOS GrUPOS......ccevveeeeeieeieee e 60,85 m
~Cota do pPiso PrinCipal.........cooovveeiiii 65,00 m
- Cota do piso da sala de comando .............coeevvvvceeeieeeeeeeeinnnnnn. 69,25 m
- Cota da viga de rolamento da ponte rolante...............ccc.uveeeen. 70,85 m
S O00] r- 1o - W o10] o111 (1] - VR 69,25e 74,05 m
- Cota da plataforma exterior (aCeSS0) .......ceevveeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeennn 64,85 m
- Cota do €IX0 dOS GIUPOS ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62,50 m
- Cota do eixo das adutoras de sucgédo e recalque..................... 66,70 m
Grupos
- Numero total de grupos instalados
T8 BIAPA. ..t 4 (sem reserva)
- 228 etapa (em 2013 ou a instalar em mais etapas).. 8 (1 de reserva)
I VZ= V.- o 1 (0] - | T 22,0 m3s
L=V (o I U | 011 - U= T 3,15 m3s
- Altura nominal de recalque (vazdo maxima; 22,0 mys) .............. 54,0 m
- Altura maxima de recalque (vazéo reduzida; 18,0 m¥s) ............. 61,6 m
- Rendimento MEIO ........uvvvieieieieeeee e e 85,0a90,0 %
- Velocidade de rotagao...........cooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 507 a 614 r/min
- Poténcia nominal do MOtor..........ccouvvieiiiieeiieeeee e, 2200 kw
- Poténcia total elétrica............ccoeeeeeeeeiii e, 2x10 MVA
- Tens8o de alimMentagao ........cooeeeeeeeeeeieeeeeee e 69 kV
Equipamento mecéanico e hidromecanico
- Tubulagbes unitarias de succ¢ao
S0 1= 0 1T o T 1400 mm
“Pressa0 NOMINAL........ooovviiiii PN 8 bar
- valvulas de secionamento (borboleta)....... 8 (4 na Etapa 1) x 1 400 mm
- Tubulagbes unitarias de recalque
S0 1= 0 1T o TP 1200 mm
S Pressa0 NOMINAL........oooviiiiii PN 8 bar
- valvulas de secionamento (borboleta)........ 8 (4 na Etapa 1)x 1 200 mm
-valvulas anti-retorno ...........cccceeeeeveiiininnenn. 8 (4 na Etapa 1)x 1 200 mm
- Exaustores deteto ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 22 (11 na Etapa 1) unidades
- PONtE r0laNte..... e 20 ton.
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Equipamento elétrico (objeto de outra concorréncia)

- Inversores de freqUéncia (8 unidades, sendo 4 na Etapa 1).

- Transformadores dos grupos (8 unidades, sendo 4 na Etapa 1).
- Armario 13,8 kV.

- Quadro de baixa tensdo, comando e dos servigos auxiliares.

- Transformador de servigos auxiliares.

- Baterias.

- Grupo Diesel.

Sub-estacdo 69 kV (objeto de outra concorréncia)

- Dimensfes em planta.........ccccoooevvvveeiiiiiiiiieeeeceeeee e 38,0x 18,0 m?
- Cota da plataforma...........ccceeveeeeiiieeiiiieie e 68,00 m
- Transformadores (69/10 KV).....coooveeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 2x10,0 MVA

Outras instalagcdes

- Rede de abastecimento de agua potavel.

- Rede de drenagem e tratamento de esgotos.

- Rede de rega.

- Arranjos exteriores da plataforma e drenagem de aguas pluviais.

2.2.3 Adutoras de succéo e de recalque

Caracteristicas gerais

As adutoras entre a tomada de agua, estacdo de bombeamento e o canal de adugédo tém um
comprimento total de 3300 m, sendo 800 m relativos aadutora de sucgdo e 2 500 m
correspondentes aadutora de recalque.

As principais caracteristicas hidraulicas das adutoras sé@o as seguintes:

- Vazao de dimenSioNamENTO ........ovvuvieuiienieeeeieereereereeeeeseeenas 22,0 m3s
- Perdas de carga na aducao (incluindo estagdo)...............oeeeeennn. 8,0 m
- Altura geométrica de recalque (22 m¥s):
O 11110112 4 T= T 27,0 m
o 1 110 (= 350 m
O £ 1 1= V411 = T 56,0 m
- Altura manométrica de recalque (22 m¥s):
O 10110112 4 T= T 350 m
o 1 110 (1= 43,0 m
O £ 1 1= V411 = T 64,0 m

Adutora de succao

Tracado - O tracado entre a derivacdo e a estacdo de bombeamento segue a
jusante do paramento em concreto do agude Castanhao, atravessando o leito do rio
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Jaguaribe e acompanhando aproximadamente a direcdo do eixo do acude.
Instalacdo enterrada em vala a montante e aérea no trecho final.

Tubulacdes

= COMPIMENTO ..o 793 m

- DI@ametro ... 2 (1 na Etapa 1) x 2500 mm
- Pressdo de ServiGo........oooooeeiiiieeeeeeeeeeeeee 4a6 bar
= MAteriAl ... acgo

Obras especiais

- Descarga de fundo (0+556)

- Blocos de ancoragem (0+186, 0+420 e 0+556).
- Travessias do leito menor do rio.

Equipamentos

- Vélvulas de secionamento e juntas de desmontagem DN 2200 mm (2 unidades,
nenhuma na Etapa 1);

- Ventosas de triplo efeito (4 unidades, sendo 2 na Etapa 1) na seccdo de
montante, junto aderivacao;

- Ventosas de triplo efeito (4 unidades, sendo 2 na Etapa 1) na sec¢do de jusante,
junto aestacao;

- Juntas de dilatacao;

Entradas de homem;

Adutora de recalque (alta pressao)

Tracado - O tracado entre a estacdo de bombeamento e o reservatério uni-
direcional segue a jusante da ombreira esquerda do acude Castanhéo,
acompanhando aproximadamente a direcdo do eixo do acude. Instalacdo a
superficie apoiada m macicos em concreto.

Tubulacdes

= COMPIMENTO .o 556 m

- DIGmetro ... 2 (1 naEtapal) x2 200 mm
- Pressao de ServiGo........ooooveeeieiie e 4 a8 bar
= MateriAl ... acgo

Obras especiais
- Blocos de ancoragem (0+346 e 0+556)

Equipamentos

- Vélvulas de secionamento e juntas de desmontagem DN 2200 mm (2 unidades,
nenhuma na Etapa 1);

- Medidor de vazéao (2 unidades, sendo 1 na Etapa 1)

- Ventosas de triplo efeito (4 unidades, sendo 2 na Etapa 1) na secado de montante,
junto aestacao;

- Ventosas de triplo efeito no bloco de ancoragem M4 (2 unidades, sendo 1 na
Etapa 1) e no bloco M5 (2 unidades, sendo 1 na Etapa 1);

- Juntas de dilatacao;

Entradas de homem;
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Adutora de recalque (baixa pressao)

Tracado - O tragado entre o reservatério uni-direcional e o canal de aducéo segue a
jusante do dique fusivel do acude Castanhdo, acompanhando aproximadamente a
direcdo do eixo do acude. Instalacdo enterrada em vala.

Tubulacdes

= COMPIMENTO .o 1954 mm
- DIGametro ..., 2 (1 na Etapa 1) x 2500 mm
- Press@o de SerViGO.......coooovieeiiiii e 2a4 bar
- Material ... aco ou PRFV

Obras especiais
- Descarga de fundo (1+418)
- Blocos de ancoragem (0+790, 1+835 e 2+335)

Equipamentos

- Ventosas de triplo efeito no bloco de ancoragem M7 (2 unidades, sendo 1 na
Etapa 1);

- Juntas de dilatacao;

- Entradas de homem;

2.2.4 Derivacao paratomada de agua

A tomada de agua da captacdo € constituida por um derivante na tubulacdo existente
(DN 3 700 mm) da tomada de agua do acude Castanhao, envolvido em concreto, seguido de
uma camara onde serdo instaladas duas valvulas de seccionamento, a jusante da qual tem
inicio a adutora de succ¢do. Toda a estrutura, exceto a instalacdo de equipamentos, sera
executada na Etapa 1.

- Dimens6es do macico do derivante

- dimensbes exteriores em planta..............cccoeeevvvveeenennn. 8,70 x 12,00 m?2

=11 (0 (= W 0 1= 0411 1= VT 10,10 m
- Dimensdes da camara

- dimensbes exteriores em planta...............ccceeevvvvneenennn. 7,40 x 10,00 m?2

=11 (0 (= W 0 1 1= 0411 = VT 9,856 m
- Equipamento principal

~tUbUIagBES €M ACO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeee 2 x DN 2 500

-valvulas borboleta ...........cccccceeeeinins 2 (1 na Etapa 1) x DN 2 200

TVENTOSAS. ...ceeviiiii ettt 4 (2 na Etapa 1) x DN 200

2.2.5 Reservatoérios uni-direcionais

O reservatorio uni-direcional encontra-se ao km 0+556 da adutora de recalque, num local onde

também é prevista a construcdo de um maci¢co de ancoragem, fazendo-se ai a transicao entre
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o trecho em alta pressdo e o trecho em baixa pressao. As dimens6es maximas de toda a
estrutura sdo de 32,00 m por 20,50 m. Apenas uma metade do reservatorio sera executada na

Etapa 1.

- Dimens®es de cada reservatorio sobre as tubulagées em presséao
- Dimensoes de cada reservatorio .......c.ooeeeveveeeieeeeinreennees 8,00x12,00 m2
N LU= 0 0T 10 1= T 440 m

- Cotas
“FUNAO dO r@SEIVAONiO ...ueeveeeeeee ettt 106,00 m
- Nivel de &gua Maximo...........ceeeeeeiii e, 109,50 m
Yo ] 1511 = W [0 IAY/=T ¢ (=T0 (0101 (o T 109,60 m
“TOPO dAS PATEUES ..o 109,80 m

- Equipamento principal
tubulagbes em ago.................... 2 (1 na Etapa 1) x DN 2 200/2 500
-valvulas borboleta ...........cccccceeeeiiinns 4 (2 na Etapa 1) x DN 1 200
-valvulas anti-retorno...........ccccceeeeveenee 4 (2 na Etapa 1) x DN 1 200
TVENIOSAS. ...ceeviiiiie et 4 (2 na Etapa 1) x DN 200

2.2.6 Estrutura de transicao para o canal adutor

A jusante da adutora de recalque encontra-se a estrutura de transicdo entre a captacdo e a
aducao, constituida por uma camara de valvulas na tubulacdo em presséo e por uma zona de
transicdo com escoamento em superficie livre. Toda a estrutura, exceto a instalacdo de
equipamentos, sera executada na Etapa 1.

- Dimens@es da camara sobre as tubulacdes em presséo

- dimensbes exteriores em planta...............ccceeevvvvneenennn. 9,40 x 15,75 m?2

=11 (0 (= W 0 1= 0411 = VT 10,15 m
- Dimens®es da transicdo em superficie livre

- dimensdes exteriores em planta..................ccevevvvvnnnnn. 14,00 x 14,00 m?2

=11 (0 [ W 0 1= 0411 = VT 6,90 m
- Equipamento principal

~tUbUIagBES €M ACO ....cceeeeee e 2 x DN 2 500

- comportas vagao com servomotor....... 4 (2 na Etapa 1) x 1,80x2,20 m?
2.2.7 Acessos

E prevista a construcdo de uma estrada de acesso aestacéo de bombeamento, com origem na
rodovia de ligacao entre a cidade de Nova Jaguaribara e a BR116, cujo tragcado acompanhara
a adutora de recalque, com um desenvolvimento total de cerca de 2,5 km, largura de 5,0 m e
pavimento de asfalto.
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A éarea exterior de implantacéo da estacdo de bombeamento sera delimitada por uma vedacao,
definindo um recinto com areas para circulacdo, com gramado e iluminacao. A sub-estacao
possuira vedacao e iluminacéo proprias.
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3. ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
3.1. CONSIDERACOES GERAIS

As investigacfes geotécnicas realizadas na area da captacao e incluidas neste relatério foram
realizadas especificamente para a elaboracdo do presente projeto. No Anexo | apresentam-se
os resultados das sondagens realizadas.

As diversas fotografias a que se faz referéncia ao longo do texto sdo apresentadas no final do
capitulo.

3.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO

A area definida para o sistema de captacdo e aducédo, logo a jusante da barragem do Acude
Castanhdo estd inserida numa zona em que sao visiveis superficialmente trés unidades
litoestratigraficas mapeadas geologicamente: embasamento cristalino, formado por rochas pré-
cambrianas; Formacéo Faceira, constituida de sedimentos conglomeréticos de idadae Tércio-
quaternaria; sedimentos aluvionares, de idade Quaternaria, ao longo do leito e da planicie de
inundagéo do Rio Jaguaribe.

Na margem esquerda do Rio Jaguaribe, cuja cota topografica € em torno de 60,00 m, ocorre
uma faixa de terrenos formados por sedimentos aluvionares constituidos de areias, cascalhos e
argilas com espessura média de trés metros, fazendo contato com as rochas gnaissicas-

migmatiticas do embasamento cristalino, conforme observa-se na Foto 3.1.

No local definido para a estacdo de bombeamento, onde o terreno apresenta cota topografica
em torno de 70,00 m, ocorrem afloramentos de rochas do embasamento cristalino, com
migmatitos granitizados, exibindo sua estrutura bastante homogeneizada, com textura
nebulitica. A camada de recobrimento é formada por um solo de formacgéo areno-argilosa, de
granulacdo média, contendo seixos de quartzo e fragmentos de rocha, de coloracao
avermelhada e espessura média de 1,00 m.

Localmente, bem préximo ao eixo locado, junto da sondagem SM-02, ocorre um grande
afloramento de rocha, a nivel de superficie, como se pode ver na Foto 3.2.

Seguindo ao longo do tracado, percorre-se através de uma elevacdo, numa extensdo de
aproximadamente 700 metros, onde ocorrem diversos afloramentos de grandes proporcdes,
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ora em forma de lajedos, ora em forma de grandes blocos alinhados concordantemente com a
lineacdo regional da foliagdo, segundo NE-SW, recobertos por uma vegetacdo mais densa,
Foto 3.3.

Quando a topografia do terreno atinge a cota em torno 107,00 m a litologia muda, e as rochas
do embasamento cristalino sdo encobertas por sedimentos conglomeraticos da Formacao
Faceira, contendo seixos bem rolados de quartzo em uma matriz de solo areno-argilosa de
coloragdo variegada, onde predominam os tons vermelho e amarelo. Proximo ao contato
discordante com o embasamento cristalino apresentam-se impregnados por 6xido de ferro,
formando um horizonte lateritico que caracteriza-se por um aumento na dureza e na coesao.
Ocasionalmente é possivel visualizar o contato entre as duas formacgdes, como se vé na Foto
3.4.

A linha da adutora prossegue paralelamente ajusante do dique fusivel do Acude Castanhao,
onde o terreno é formado pelos sedimentos conglomeraticos da Formacédo Faceira, mantendo-
se plano ao longo de toda a extensao do dique (Foto 3.5), sendo que, atualmente a topografia
€ condicionada pela dissecacdo mecanica feita na area, para retirada de material para o
macico compactado do Acude Castanhao, tendo sido o terreno cortado, a partir da superficie
natural, até profundidades que alcancam quatro metros (Foto 3.6), restando ainda um manto
com espessura média da 4,00 m.

A partir da ombreira esquerda do dique fusivel, a linha da adutora prossegue ao longo de mais
800 metros de extensdo, até o Km 2+500, onde acontece a intersecdo com a estrada de
acesso a Nova Jaguaribara. Nesse trecho o terreno possui uma topografia suave em aclive, e é
formado também por sedimentos da Formacdo Faceira, cuja espessura pode atingir
profundidades além de 20,00 m.

Para uma visualizagdo mais clara da geologia local foi elaborado um mapa geoldgico na escala
1:5000 (Desenho 003), exibindo os contatos litolégicos, identificados através de
fotointerpretacdo com utilizagdo de fotografias aéreas na escala 1:15 000, inserida na base
cartografica com sistema de coordenadas UTM, e ratificada em campo atraves de
caminhamentos com identificacdo, classificacdo e localizacdo, através de GPS, dos pontos

caracterizados pelas ocorréncias e afloramentos existentes.

Além dos contatos litoloégicos é possivel visualizar no mapa a direcao preferencial da foliacao,

na unidade em que ocorrem as rochas gnaissicas-migmatiticas do embasamento cristalino,
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segundo NE-SW, e medidas de atitude feitas com utilizacdo de bussola em alguns
afloramentos.

Os corpos de afloramentos rochosos mais expressivos estdo delimitados e localizados no
mapa geoldgico através de achurias. Sdo formados por gnaisses e migmatitos com diversas
estruturas bandadas e dobradas e algumas vezes bastante homogeneizados sem exibi¢do
nitida da foliacdo, apresentando um aspecto nebulitico e uma estrutura granitica de elevada
dureza, muitas vezes recortados por diques acidos que apresentam variadas formas, texturas,
espessuras e comprimentos, cujos minerais principais séo feldspato e quartzo, ocorrendo como
corpos graniticos filoneanos, veios de quartzo e silica criptocristalina, e corpos pegmatiticos.
Esses afloramentos (Foto 3.7) ocorrem bem préximo aos locais de implantacéo das estruturas
de captacdo e aducdo, e caso ndo hajam impedimentos de ordem ambiental ou outra razdo
qualger, podem ser explorados como pedreiras para atender ademanda de materiais pétreos.

3.3. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

No local definido para a estacdo de bombeamento foram executados dois furos de sondagem
mista, iniciadas a percussao e prosseguidas com rotativa ( SM-01 e SM-02), indicadas no mapa
geoldgico apresentado no Desenho 003. A sondagem SM-01 (coordenadas: N-9.393.622 E-
561.098) indicou um recobrimento de solo areno-argiloso até 1,40 m de profundidade, com alta
resisténcia de SPT e foi prosseguida através de perfuracdo com rotativa em rocha até a
profundidade de 5,40 m, com recupera¢do média de testemunhos de 70%. A sondagem SM-
02 ( coordenadas: N-9.393.625 E-561.057) evidenciou a camada de solo areno-argiloso a
1,00m de profundidade, sendo prosseguida com rotativa até 5,00 m de profundidade, com
recuperacao média, em rocha, de 68%. A sondagem SM-02 é apresentada em corte no peffil
geolodgico-geotécnico apresentado desenho acima referido. Por motivo de superposi¢cdo com a
SM-02, ndo é apresentada em perfil a sondagem SM-01. Os resultados dessas sondagens
indicam o topo da rocha variando entre a cota 65,00 m a 70,00 m.

Além das sondagens mistas no local da estacdo de bombeamento, foram executadas, ao longo
da adutora de recalque, trés sondagens a percussdo, has posi¢cdes indicadas no mapa
geoldgico, ou seja: SP-01 (coordenadas: N-9.394.173 E-561.116), SP-02 (coordenadas: N-
9.394.316 E-561.303) e SP-03 (coordenadas: N-9.395.194 E-561.130). Os resultados dessas
sondagens indicam a espessura dos sedimentos situados no trecho correspondente aextensao
do dique fusivel do Agude Castanhao, que em média é de 4,00 m, a partir da superficie de cota
105,00 m. Todas as sondagens apercussao estao apresentadas no perfil geoldgico -geotécnico
do desenho acima referido.
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Foram também realizadas quatro sondagens mistas ao longo da adutora de succdo, iniciadas a
percussao e prosseguidas a rotativa, nas posi¢des indicadas no mapa geolégico do Desenho
003, ou seja: SMS-01 (coordenadas: N-9.393.040 E-560.914), SMS-02 (coordenadas: N-
9.393.155 E-560.927), SMS-03 (coordenadas: N-9.393.271 E-560.939) e SMS-04
(coordenadas: N-9.393.325 E-560.981). Os resultados dessas sondagens indicam a espessura
dos sedimentos situados no trecho correspondente aextenséo do corpo em concreto do Acude
Castanhdao, que em média é de 10-12,00 m, a partir da superficie de cota aproximada de cerca
de 55,00 m. Verifica-se contudo que na sondagem SMS-1, correspondente A zona mais
proxima do leito do rio, a espessura de sedimentos é superior a 25 m. Todas as sondagens a
percussao estdo apresentadas no perfil geoldgico-geotécnico do desenho acima referido.

As condicbes geomecénicas da area da estacdo de bombeamento, através dos resultados
obtidos pelas sondagens, indicam uma situacdo bastante favoravel em termos de capacidade
de suporte, permitindo a ado¢do de fundacdes rasas, tipo sapatas isoladas ou corridas, ou
ainda radier.

Os perfis individuais de cada sondagem séo indicados no Anexo 1, no final deste relatério,
conforme a seguinte numeragéo: SM-01, SM-02, SP-01, SP-02, SP-03, SMS-1, SMS-2, SMS-3,
SMS-4.

3.4. CONDICOES DE FUNDACAO DAS ESTRUTURAS

Na zona do derivante das condutas de tomada da barragem, onde se inicia a captacdo no
primeiro trecho até junto da baixa aluvionar do rio, ndo se prevém quaisquer problemas de
fundacao das adutoras, sendo mesmo visivel, em diversos cortes de escavacdes ja efetuadas
na zona, o substrato rochoso consistente aflorando a pouca profundidade. Para assegurar a
regularidade e homogeneidade do terreno de fundacdo poderd ser necessario 0 recurso
pontual a desmonte por explosivo.

Os trechos seguintes do tracado das adutoras, que correspondem ao atravessamento da baixa
aluvionar e da calha do rio Jaguaribe, interessam uma zona onde as formacgdes aluvionares
tém espessuras importantes que poderdo dificultar a implantacdo da tubulacdo, havendo
essencialmente que prevenir a ocorréncia de eventuais movimentos de reajustamento. A
instalacdo da tubulacédo enterrada em vala, devidamente protegida dos niveis de jusante do rio,
e fixada criteriosamente, podera ser uma solucao adequada ao problema.
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Na margem esquerda a instalacdo da adutora e a fundacéo da estacdo de bombeamento néo
levantardo em principio dificuldades significativas, dado que ocorrem ai superficialmente
formacdes rochosas consistentes. Haverd sobretudo que acautelar a necessidade de
regularizar a fundacdo da estacdo, o que devido aocorréncia freqiiente de blocos de grande
dimensdo e ao reconhecimento de algumas zonas de maior ou menor alteracdo do macico,

podera obrigar a algum trabalho de desmonte a fogo e de enchimento de concreto.

O trecho da tubulacdo de recalque correrda num tracado topograficamente adequado,
interessando essencialmente uma cava entre dois pequenos morros, numa faixa perto de onde
hoje se implantam os postes de uma linha elétrica, e com o substrato aflorante ou ocorrendo,
em principio, a pequena profundidade.

O trecho final desta tubulacdo, e a area de implantacédo da estrutura de ligacdo ao canal de
aducao, interessa terrenos consistentes com um nivel superficial de espessura importante de
solos finos, correspondendo-lhe uma topografia muito regular. Nesta zona podem observar-se
diversos cortes com alguma importancia, inerentes autilizacdo desta area como empréstimo de
solos finos para a barragem. Estas formacdes apresentam boa consisténcia e homogeneidade,
pelo que, face adimensdo e solicitagdo moderadas das infra -estruturas a implantar, nao se
prevéem quaisquer dificuldades significativas de fundacdo ou de execucdo dos trabalhos
respetivos de terraplenagem.

Finalmente, refira-se que a eventual utilizacdo de explosivos para desmonte de rocha deve ser
precedida de avaliacédo dos riscos em funcdo da necessidade de preservacao das instalacbes
existentes, designadamente o acude Castanhdo e a zona urbana da cidade de Nova
Jaguaribara.
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Foto 3.1 — Contato entre o sedimento aluvionar e 0 embasamento cristalino, na
margem esquerda do Rio Jaguaribe, na Est. 31 do eixo locado, préximo ao local
da captacdao.

Foto 3.2 — Afloramento de rocha granitizada, em forma de lajedo, préximo ao local
da estacdo de bombeamento.
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Foto 3.3 — Vista geral da area de captacdo na calha do Rio Jaguaribe, e da
elevacdo onde sera implantada a estacao de bombeamento. Em segundo plano as
obras do Acude Castanhdo, vendo-se a torre da tomada d’agua.

S L

Foto 3.4 — Contato do conglomerado da Formacdo Faceira com o embasamento
cristalino.
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Foto 3.5 — Eixo da adutora no terreno plano escavado, formado por sedimentos da
Formacdao Faceira, a jusante do dique fusivel do Acude Castanhao.

Foto 3.6 — Corte do terreno sedimentar da Formacédo Faceira, a jusante do dique
fusivel do Acude Castanhao.
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Foto 3.7. — Grande afloramento de rocha, préximo a areade captacao.
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4. ESTUDOS HIDRAULICOS
4.1. CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as condi¢des de funcionamento hidraulico da captacéo,
compreendendo uma primeira parte onde se inclui uma descricdo das condi¢cdes de operacdo
previstas para o reservatorio Castanhdo, a que se segue a descricdo do funcionamento em
regime permanente e do funcionamento em regime transitrio, designadamente o estudo da
protecdo do sistema de recalque contra os efeitos do golpe de ariete.

Os célculos hidraulicos detalhados sdo apresentados em anexo (Tomo 3). O estudo dos
regimes transitérios (choque hidraulico) é apresentado no Anexo Il e a determinacdo do
didmetro econémico adotado para as tubulacdes no Anexo lll.

4.2. CONDICOES DE OPERACAO DA CAPTACAO

4.2.1 Vazao de dimensionamento da transposicao

A determinacdo da vazdo de dimensionamento da transposicdo resultou dos estudos de
simulacdo da operacao integrada dos sistemas de reservatérios das bacias do Jaguaribe e das
Bacias Metropolitanas, de forma a otimizar a utilizagdo simultdnea dos recursos hidricos de
ambas as bacias hidrogréficas, procurando maximizar o volume global de agua fornecido para
0 conjunto da regido e minimizar a vazao de dimensionamento da transposigao.

No estudo de demandas realizado também no ambito do presente Projeto, foi estimada a
evolucdo anual dos volumes e das vazdes captadas e aduzidas pela transposicdo Castanhao-
Fortaleza até ao ano horizonte de projeto, que se recapitula no Quadro 4.1 e na Figura 4.1 para
o Trecho 1 da aducéao.

Verifica-se que a evolucdo da vazao prevista para a transposicdo, permite considerar o
faseamento da execucdo das obras da captacdo, embora o crescimento inicial estimado das
demandas seja bastante rapido.

Destes estudos resultou que a vazdo maxima (na origem) a considerar para a transposicao e
para o ano horizonte de projeto (2030) sera de 22 m3s, sendo 15 m7s destinados asatisfacao
das demandas da RMF e 7 mis para irrigacdo ao longo da transposicdo. A vazao de
dimensionamento da captacdo d’agua no acude Castanhdo e do Trecho 1 da aducdo sera
assim de 22,0 m3s.
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QUADRO 4.1
EVOLUQAO ANUAL DOS VOLUMES E DAS VAZOES DA TRANSPOSI(;AO CASTANHAO-FORTALEZA
Volumes anuais aduzidos Vazdo maxima aduzida Vazao por trechos
(hm3/ano) (m3/s) (m3/s)
Ano P:,:/T Fa BZ?;?)SG PPi?;?] Oi Total Para a Para o Parao |Das bacias Total 1 2 3 4
9 RMF Banabuiu Pirangi metropo- | captagao
litanas (Castanhdo- | (Banabuit- | (Pirangi- (Pacajus
Banabuiu) Pirangf) Pacajus) Pacoti)

1999 - atual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 144,1 2,0 4,1 211,4 3,0 6,0 1,0 -3,0 10,0 10,0 4,0 3,0 0,0
2006 155,6 2,6 4,1 228,3 3,8 6,0 1,0 -3,0 10,8 10,8 4,8 3,8 0,8
2007 167,2 3,1 4,1 245,2 4.6 6,0 1,0 -3,0 11,6 11,6 5,6 4,6 1,6
2008 178,7 3,7 4,1 262,1 5,4 6,0 1,0 -3,0 12,4 12,4 6,4 5,4 2,4
2009 190,2 4,2 4,1 279,0 6,2 6,0 1,0 -3,0 13,2 13,2 7,2 6,2 3,2
2010 201,8 4,8 4,1 295,9 7,0 6,0 1,0 -3,0 14,0 14,0 8,0 7,0 4,0
2011 207,5 5,0 4,1 304,4 7,4 6,0 1,0 -3,0 14,4 14,4 8,4 7,4 4.4
2012 213,3 5,3 4,1 312,8 7,8 6,0 1,0 -3,0 14,8 14,8 8,8 7,8 4,8
2013 219,0 5,6 4,1 321,3 8,2 6,0 1,0 -3,0 15,2 15,2 9,2 8,2 5,2
2014 224.,8 5,9 4,1 329,7 8,6 6,0 1,0 -3,0 15,6 15,6 9,6 8,6 5,6
2015 230,6 6,1 4,1 338,2 9,0 6,0 1,0 -3,0 16,0 16,0 10,0 9,0 6,0
2016 236,3 6,4 4,1 346,6 9,4 6,0 1,0 -3,0 16,4 16,4 10,4 9,4 6,4
2017 2421 6,7 4,1 355,1 9,8 6,0 1,0 -3,0 16,8 16,8 10,8 9,8 6,8
2018 247,9 7,0 4,1 363,5 10,2 6,0 1,0 -3,0 17,2 17,2 11,2 10,2 7,2
2019 253,6 7,2 4,1 372,0 10,6 6,0 1,0 -3,0 17,6 17,6 11,6 10,6 7,6
2020 259,4 7,5 4,1 380,5 11,0 6,0 1,0 -3,0 18,0 18,0 12,0 11,0 8,0
2021 265,2 7,8 4,1 388,9 11,4 6,0 1,0 -3,0 18,4 18,4 12,4 11,4 8,4
2022 270,9 8,0 4,1 397,4 11,8 6,0 1,0 -3,0 18,8 18,8 12,8 11,8 8,8
2023 276,7 8,3 4,1 405,8 12,2 6,0 1,0 -3,0 19,2 19,2 13,2 12,2 9,2
2024 282,5 8,6 4,1 414,3 12,6 6,0 1,0 -3,0 19,6 19,6 13,6 12,6 9,6
2025 288,2 8,9 4,1 4227 13,0 6,0 1,0 -3,0 20,0 20,0 14,0 13,0 10,0
2026 294,0 9,1 4,1 431,2 13,4 6,0 1,0 -3,0 20,4 20,4 14,4 13,4 10,4
2027 299,8 9,4 4,1 439,6 13,8 6,0 1,0 -3,0 20,8 20,8 14,8 13,8 10,8
2028 305,5 9,7 4,1 448,1 14,2 6,0 1,0 -3,0 21,2 21,2 15,2 14,2 11,2
2029 311,3 10,0 4,1 456,5 14,6 6,0 1,0 -3,0 21,6 21,6 15,6 14,6 11,6
2030 317,0 10,2 4,1 465,0 15,0 6,0 1,0 -3,0 22,0 22,0 16,0 15,0 12,0

Notas:
- Volumes (465.0 hm¥ano) e vazdes (27.0 m¥s) aduzidas no horizonte de projeto (2030) obtidos da simulacéo da operacéo dos reservatorios.
- Evolugédo anual das vazées aduzidas obtida do balango concentrado entre demandas e recursos ao longo do tempo.
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FIGURA 4.1

EVOLUGCAO ANUAL DAS VAZOES DERIVADAS PELA TRANSPOSICAO CASTANHAO-FORTALEZA
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Na primeira etapa de construcéo serdo instalados metade dos equipamentos previstos para a

vazao nominal, ou seja 4 de 8 grupos; verifica-se contudo que nesse periodo a capacidade
efetiva de vazdo serd superior a metade da capacidade final, ou seja ser4 de cerca de
12,6 m3s (superior avazdo maxima estimada necessaria em 2008), dado que nos 8 grupos
totais se inclui um de reserva (ver curvas dos grupos apresentadas no capitulo 6).

Na realidade a vazao maxima que podera ser bombeada na Etapa 1 ser& ainda superior, dado
gue nesse periodo, em que 0S consumos serdo menores, 0 reservatorio do Castanhao
apresentara certamente niveis de agua superiores aos considerados para o dimensionamento
da instalacdo final, havendo assim disponibilidade para aumentar a vazéo elevada pelos 4
grupos disponiveis na Etapa 1 através do aumento da velocidade de rotacdo dos grupos.
Podera assim atingir-se a vazao maxima de cerca de 14,5 mis (equivalente avazdo maxima
estimada necessaria em 2012). Verifica-se assim que a segunda Etapa de instalacdo dos
equipamentos deveria ocorrer cerca 8 anos apos a entrada em servico de toda a transposicao,
prevista para 2005, ou seja em 2013.

Para efeitos de céalculo considera-se contudo que a entrada em servico da Etapa 2 ocorrera 10
anos apo6s a entrada em servico da Etapa 1, ou seja em 2015, dado que existe alguma
incerteza sobre a data em que efetivamente sera necessario proceder a ampliacdo da
capacidade do sistema.

4.2.2 Niveis de &gua no reservatorio do agude Castanhéo

Os estudos de simulacdo da operacdo integrada dos sistemas de reservatorios das bacias
hidrograficas do Jaguaribe e das Bacias Metropolitanas indicam também, como dado de base
para o dimensionamento da captacdo, a variagdo mensal de niveis verificada no reservatorio
do acude Castanhao ao longo do periodo de simulacgéo.

O conhecimento da variacao do nivel de agua no reservatério permite por um lado a selecao
dos equipamentos de bombeamento mais adequados e, por outro, a estimativa da energia
consumida no bombeamento.

Na Figura 4.2 é apresentada a variagdo dos niveis de agua e dos volumes armazenados no
reservatorio Castanhdo para o periodo de simulacdo considerado de 83 anos. Na Figura 4.3
encontra-se representada a curva de frequéncias dos diferentes niveis de agua no reservatério
Castanhdo. O nivel de agua médio no reservatério corresponde acota 92,4 m, e o nivel
atingido com uma frequéncia de 50% corresponde acota 93,9 m. Nessa figura sdo também
indicados os volumes fornecidos através do canal e a energia de bombeamento por metro de
altura de elevagéo.
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EXPLORACAO DO RESERVATORIO CASTANHAO. VOLUMES UTEIS ARMAZENADOS E NIVEIS NO RESERVATORIO
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FIGURA 4.3
EXPLORAGAO DO RESERVATORIO CASTANHAO. CURVA DE FREQUENCIAS DOS NiVEIS DE AGUA NO RESERVATORIO
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Para a estimativa da energia consumida no bombeamento interessa o conhecimento do nivel
médio da agua no reservatorio Castanhdo, ponderado com os volumes efetivamente derivados
em cada instante (més) da simulacdo (sem a transferéncia do rio S&o Francisco). Este valor
médio corresponde acota 92,0 m (volume armazenado de 2 500 hm3, que sera considerada

como nivel de referéncia para dimensionamento.
4.2.3 Transicao entre a captacao e a aducéao

A ligacdo da tubulagédo de recalque da captacdo com o canal de aducdo situa-se num ponto
alto da margem esquerda do Jaguaribe, préximo da estacdo de bombeamento, que permite a
aducao por gravidade até aos acudes do atual sistema de abastecimento da RMF.

A cota piezométrica a garantir no inicio do canal de aducéo é de cerca de 127,00 m, valor este
gue resulta dos estudos hidraulicos realizados para o canal de aducéao.

A ligacao entre a captacdo e a aducao é realizada através da construcdo de uma pequena
camara de transicdo entre o escoamento em pressdo da captacdo e 0 escoamento em
superficie livre no canal de aducao. Esta estrutura ndo € utilizada para regulacao do arranque e
paragem dos grupos da estacdo de bombeamento, pelo que possui dimensdes reduzidas.

4.3. DIAMETRO ECONOMICO DAS TUBULACOES

O diametro adotado para as tubulacdes das adutoras de succéo e de recalque resultou de uma
otimizacdo entre os custos de investimento para construcdo da tubulacéo e o valor atualizado
da energia consumida em perdas de carga durante o periodo de vida Util das tubulacdes. Séo
também considerados os custos de manutencédo ao longo desse periodo.

Foram considerados diferentes didametros de tubulacdes, nimero de tubulacdes, condicbes de
instalacdo e pressdes de servico, de forma a estabelecer para cada situacéo especifica qual o
didmetro que conduz ao menor custo global.

Foi considerada como solugéo base o escoamento da vazdo de dimensionamento prevista de
22 m®s, contudo os célculos foram também realizados para diferentes valores da vazio.
Considerou-se um coeficiente de perda de carga de Manning-Strickler de 90 m*®/s e um
rendimento médio dos grupos de 85%.

A espessura das tubagens, considerando a sua constru¢do em aco, foi dimensionada através
da formula de Mariotte com pressdo em regime transitorio de 1,25 vezes a pressdo maxima de
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servico e com um fator de seguranca de 2,0 em relacdo atensao limite admissivel no aco.
Admitiu-se um peso adicional de aco de 10% para reforcos. Considerou-se um custo de
4,50 R$/kg para o aco em tubulacdes e que os macicos de apoio e de ancoragem representam
20% do custo total.

O preco médio considerado para a energia consumida foi de 0,030 R$/kWh, a que acresce o
preco médio da poténcia disponivel de 32 R$/kW/ano. Adicionalmente considerou-se também
um preco médio para a poténcia marginal instalada de 1 200 R$/kW, representando a variagao
do custo da estacdo de bombeamento com a poténcia instalada.

Admitiu-se a taxa de atualizacdo dos investimentos de 12% e considerou-se um periodo de
vida util das obras de 40 anos. Para a determinacéo do valor atualizado da energia consumida
considerou-se a série de vazdes derivadas obtidas nos estudos de simulacao da operacao do
acude Castanhdo.

Foram consideradas situacfes com pressdes de servico de 4 e 7 bar, correspondentes a
diferentes trechos de tubulacdo das adutoras de succdo e de recalque e considerando a
instalacdo de 1, 2 ou 3 tubulacdes (para a vazdo de 22,0 m3s). No Anexo Il (Tomo 3)
apresentam-se os calculos detalhados realizados.

Em funcéo dos resultados obtidos foram adotados para a captacdo os seguintes didmetros de
tubulacoes:

- 2 x 2500 mm para as tubula¢gbes de succéo, resultando uma velocidade de escoamento
de 2,2 m/s e perda de carga de 1,16 m/km.

- 2 x 2200 mm para as tubulacbes de recalque de maior pressdo (a montante do
reservatério uni-direcional), resultando uma velocidade de escoamento de 2,9 m/s e
perda de carga de 2,30 m/km.

- 2 x 2500 mm para as tubulagbes de recalqgue de menor pressdo (a jusante do
reservatério uni-direcional), resultando uma velocidade de escoamento de 2,2 m/s e
perda de carga de 1,16 m/km.

Os diametros adotados correspondem a didametros um pouco inferiores ao diametro 6timo de
calculo, atendendo a que o aumento no valor atualizado liquido € minimo e que se obtém um

custo de construcédo significativamente inferior (a curva de custos totais na regidao de didmetros
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proximos do 6timo é muito plana, pelo em termos de custos totais atualizados é indiferente a
utilizacdo de qualquer desses valores de diametro).

Embora as adutoras de succéo e de recalque apresentem pressdes de servico semelhantes, foi
adotado um didametro superior para a adutora de succdo atendendo ao interesse em limitar as
perdas de carga nesse trecho a montante da estacdo de bombeamento. Poderd assim
implantar-se a estacdo a cotas mais altas (terrenos de caracteristicas mais adequadas e acima
do nivel de cheia do rio Jaguaribe) e evita-se simultaneamente a necessidade de instalacdo de
dispositivos de protecdo contra o choque hidraulico na adutora de succao.

Serdo utilizadas duas tubulagfes, quer para a succao quer para o recalque, embora em termos
de custos de instalacdo a solucdo de uma Unica apresente sempre um custo inferior. A
utilizacdo de duas tubulacbes permitird contudo o faseamento da sua construcdo, com o
beneficio econémico associado. A importante vazao prevista, de 22 mJs, e as questdes de
seguranca de exploracéo e facilidade de manutencao aconselham também a utilizacéo de duas
tubulacoes.

4.4. FUNCIONAMENTO EM REGIME PERMANENTE

O sistema de bombeamento da captacdo, destina-se aalimentacdo do canal de aducéo
através de adutoras de succao e de recalque com cerca de 3 300 m de comprimento, com
origem na tomada de agua existente do acude Castanhao.

A adutora de succao entre a captacdo e a estacdo de bombeamento, com um desenvolvimento
de cerca de 800 m, é constituida por duas tubulacdes de didmetro constante e igual a
2 500 mm, ndo existindo derivacdes ao longo do seu desenvolvimento. Esta adutora tem inicio
numa derivacdo a construir na tubulacdo de aco existente da tomada de agua do acude
Castanhdo, com diametro de 3700 mm. O desenvolvimento dessa tubulagéo, no trecho entre a
entrada da tomada de agua e a secao de derivagdo, € de cerca de 200 m.

A adutora de recalque entre a estacdo de bombeamento e o canal de adugdo, tem um primeiro
trecho de alta pressdo com 560 m de desenvolvimento e duas tubulagbes de 2 200 mm, que
termina no reservatério uni-direcional. O segundo trecho da adutora de recalque faz a ligacéao
entre o reservatorio uni-direcional e o canal de aducgéo, tendo um desenvolvimento de 1 940 m
e sendo constituida por duas tubulacdes de 2 500 mm de diametro.
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A vazao nominal da estacdo de bombeamento é de 22,0 mys repartido por sete grupos
funcionando em paralelo, sendo instalado um grupo adicional de reserva. Numa primeira fase

serdo instalados apenas 4 grupos para um caudal nominal de 12,6 m3s.

A vazao maxima de projeto prevista para as adutoras é de 22,0 mys. A montante da derivacéo,
no trecho comum atomada de agua do acude Castanhao, considerou-se o escoamento de
uma vazdo maxima adicional de 14 m7s, libertada pelas valvulas dispersoras e destinada a
irrigacdo no vale do rio Jaguaribe, resultando uma vazao total de projeto de 36 m7s.

A capacidade maxima de descarga das valvulas dispersoras € bastante superior a 14 m7s,
tendo sido dimensionadas para 50 mys, na situacdo de funcionamento como descarga de
fundo do acude. Verifica-se contudo que nessa situacao de operagdo ocorrera em periodos de
tempo reduzidos, que corresponderdo a ocorréncias de excesso de recursos hidricos
disponiveis, ndo sendo previsivel que nessas ocasides haja necessidade de manter a estacéo
de bombeamento em funcionamento. Nessas situacBes temporarias sera contudo ainda
possivel a operacdo da estacdo de bombeamento, resultando unicamente no aumento da
altura de elevacdo para uma mesma vazao bombeada. Considerou-se assim para
dimensionamento da captacdo a vazdo de 14 mis descarregada pelas valvulas dispersoras
(situacao habitual), quer para o calculo do regime permanente quer para o céalculo do regime
transitorio.

Os niveis de agua a montante da estacdo de bombeamento séo variaveis entre a cota 71,00 m
do nivel minimo de operacao do acude e a cota 100,00 m do nivel de pleno armazenamento; o
nivel maximo podera atingir a cota 106,00 m para controlo de cheias ou a cota 108,80 m em
situacao de cheia excepcional (periodo de retorno de 10 000 anos) - estes dados foram obtidos
do projeto do agude Castanh&o. Para dimensionamento das tubagens foi considerada a cota
106,00 m. O nivel médio de referéncia adotado, ponderando os niveis de agua no reservatorio
com os volumes derivados no periodo de simulacdo da operacao do reservatério, foi de 92,0 m.

A cota piezométrica necessdria a jusante, no inicio do canal de aducédo, € de 127,00 m,

considerando a vazdo maxima da transposicao. Este valor foi considerado constante.

A diferenca entre as cotas piezométricas a jusante e montante define a altura geométrica de
elevacao, que é variavel entre 27 e 56 m, sendo o valor médio de 35 m.

O dimensionamento hidraulico das tubulacbes foi efetuado atendendo & perdas de carga
provocadas pela vazdo maxima a escoar no ano do horizonte de projeto. As perdas de carga
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foram calculadas pela formula de Colebrook-White, tendo-se admitido uma rugosidade absoluta
equivalente da conduta de 0,10 mm. Este valor permite ter em conta as perdas de carga
localizadas em condutas de grande comprimento e didmetro, provocadas pelas juntas, curvas,
valvulas, etc. Para as tubagens do interior da estacdo de bombeamento as perdas de carga
continuas foram calculadas pela formula de Manning-Strickler com um coeficiente de perda de
carga continua, K, de 90 m*¥/s (equivalente a um coeficiente n de Manning de 0,011 m*?.s).
As perdas localizadas sao calculadas em funcéo da energia cinética do escoamento, DH=K

V2/(29), sendo o coeficiente de perda de carga localizada, K, funcéo do tipo de elemento.

As perdas de carga totais sdo calculadas em funcdo dos comprimento das tubulacbes de
succéo e de recalque e das tubulacdes no interior da estacdo de bombeamento, resultando as
respetivas alturas manométricas de elevacdo. Para a vazao maxima de 22 mis as perdas de
carga sao de 8,00 m, sendo 2,40 m na adutora de succéo e 5,60 m na adutora de recalque.

As perdas de carga no conjunto do sistema elevatério (DH) sdo dadas pelas seguintes
expressoes em funcdo da vazdo bombeada (Q):

- Tubulacdo de succéo (incluindo tomada de agua): DH = 0.00496 Q*°
- Tubulac&o de recalque: DH = 0.01156 Q*°
- Total: DH = 0.01653 Q*°

A altura manométrica de elevacao varia assim entre 35 e 64 m, sendo o valor médio calculado
de 43 m.

Em regime permanente, a pressdo maxima na adutora de succao é de 6 bar; na adutora de
recalque a pressdo maxima atinge 8 bar a montante da chaminé de equilibrio e 4 bar a jusante.
A pressdo maxima para as tubagens no interior da estagéo elevatéria € de 8 bar.

No Quadro 4.2 apresentam-se 0s calculos das perdas de carga nas tubula¢gfes de succéo e de
recalque, assim como as alturas de elevacdo na estacdo de bombeamento. Sao também
indicadas as cotas piezométricas em diversos pontos ao longo do circuito hidraulico. Na
Figuras 4.4 e no Desenho 002 representam-se as linhas piezométricas ao longo das adutoras
de succéo e de recalque.

No Quadro 4.3 e na Figura 4.5 apresentam-se os calculos das perdas de carga nas tubulacdes
de succdo e de recalque e linhas piezométricas ao longo das adutoras para a vazao maxima da
Etapa 1 (12,6 m3s) e utilizagdo de uma Unica adutora. Verifica-se que relativamente asituacéo
final da Etapa 2 as diferengas existentes ndo sdo significativas, existindo um acréscimo de
perda de carga total de 2,0 m.

4-11
PARTE IV — PROJETOS EXECUTIVOS. A — PROJETO EXECUTIVO DO TRECHO 1
TOMO 1 — CAPTAGCAO DE AGUA NO ACUDE CASTANHAO

VOLUME 1 — MEMORIA DESCRITIVA



QUADRO 4.2
COTAS PIEZOMETRICAS, PERDAS DE CARGA E ALTURAS DE ELEVA(;AO DA CAPTAQAO
(Etapa 2 - Q=22,0 m3/s; 2 adutoras)
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FUNCIONAMENTO PARA A VAZAO MAXIMA DERIVADA: - Transposicéo (RMF e Irrigagao)............ 2x 11,0 m3/s = 22,0 m3¥/s
- Irrigacdo a jusante do acude................. 2X 7,0 md/s = 14,0 m3/s
2x 18,0 m3/s = 36,0 m3¥/s
Distancia Compri- Perdas de carga Perda de Cota piezométrica para a vazao maxima
aorigem mento do Diametro Vazédo | Velocidade Continuas Localizadas carga (m)
Trecho / Local (m) trogco (1 tubulag&o), Coef. Valor Coef. Valor total Minima Média Maxima
mont. | jus. (m) (m) (m3s) (m/s) Ks (-) (m) K (-) (m) (m) montante | jusante montante jusante montante jusante
Reservatorio - 0 - - - - - - - - - - 71,00 - 92,00 - 100,00
Tomada de agua 0 10 10 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,02 0,60 0,34 0,36 70,66 70,64 91,66 91,64 99,66 99,64
Sucgdo Tubulagdes de tomada 10 178 168 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,26 0,05 0,03 0,29 70,61 70,35 91,61 91,35 99,61 99,35
Derivacéo 178 188 10 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,02 0,70 0,40 0,42 69,95 69,94 90,95 90,94 98,95 98,94
Tubulagéo de sucgéo 188 981 793 2 x 2,50 11,0 2,24 90 0,92 0,10 0,03 0,95 69,91 68,99 90,91 89,99 98,91 97,99
Tubulagdes unitarias 981 991 10 2 x 2,50 11,0 2,24 90 0,01 1,50 0,38 0,40 68,61 68,60 89,61 89,60 97,61 97,60
Estagao de bombeamento 991 991 0 132,60 132,60 132,60
Tubulagdes unitarias 991 1.001 10 2 x 220 11,0 2,89 90 0,02 4,18 1,79 1,81 132,60 132,57 132,60 132,57 132,60 132,57
Recalque [Tubulagéo de recalque (alta pressao) 1.001 1.557 556 2 x 2,20 11,0 2,89 90 1,28 0,00 0,00 1,28 130,79 129,51 130,79 129,51 130,79 129,51
Tubulagao de recalque (baixa pressao) 1.557 3.491 1.934 2 x 2,50 11,0 2,24 90 2,24 0,00 0,00 2,24 129,51 127,27 129,51 127,27 129,51 127,27
Chegada ao canal 3.491 3.501 10 2 x 2,50 11,0 2,24 90 0,01 1,00 0,26 0,27 127,27 127,26 127,27 127,26 127,27 127,26
Inicio do canal 3.501 3.501 - - - - - - - - - 127,00 127,00 127,00 127,00 127,00 127,00
TOTAL SUCCAO - - 991 - - - - 1,22 - 1,18 2,40 - - - - - -
TOTAL RECALQUE - - 2.510 - - - - 3,56 - 2,04 5,60 - - - - - -
TOTAL SUCCAO+RECALQUE - - 3.501 - - - - 4,78 - 3,22 8,00 - - - - - -
Altura geométrica de elevagao da estacdo de bombeamento maxima: 56,00 média: 35,00 minima: 27,00
Altura manométrica de elevagéo da estagao de bombeamento maxima: 64,00 média: 43,00 minima: 35,00
EXPRESSOES APROXIMADAS: SUC(;AO Q= 22,00 mys Q=a(z- ZO)b a= 14,193 Q= 14,193 DH®®
DH = 2,40 m b= 20  DH= 0,00496 Q°
RECALQUE Q= 22,00 m¥s Q=a(z-2z0" a= 9,299 Q= 9,299 DH®®
DH = 5,60 m b 20 DH= 0,01156 Q°
SUCCAO E RECALQUE Q= 22,00 m¥s Q=a(zZ-zo’ a= 7,778 Q= 7,778 DH%®
DH = 8,00 m b= 20 DH= 001653 Q°
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FIGURA 4.4
LINHAS PIEZOMETRICAS AO LONGO DAS ADUTORAS DE SUCCAO E DE RECALQUE DA CAPTACAO
(Etapa 2 - Q=22,0 m?/s; 2 adutoras)
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QUADRO 4.3
COTAS PIEZOMETRICAS, PERDAS DE CARGA E ALTURAS DE ELEVA(;AO DA CAPTAQAO
(Etapa 1 - Q=12,6 m3/s; 1 adutora)
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FUNCIONAMENTO PARA A VAZAO MAXIMA DERIVADA: - Transposicéo (RMF e Irrigagao)............ 1x 12,6 m3/s = 12,6 m3/s
- Irrigacdo a jusante do acude................. 2X 7,0 md/s = 14,0 m3/s
36,0 m3¥/s
Distancia Compri- Perdas de carga Perda de Cota piezométrica para a vazdo maxima
aorigem mento do Diametro Vazdo | Velocidade Continuas Localizadas carga (m)
Trecho / Local (m) troco (1 tubulagao) Coef. Valor Coef. Valor total Minima Média Maxima
mont. | jus. (m) (m) (m3s) (m/s) Ks (-) (m) K (-) (m) (m) montante | jusante montante jusante montante jusante
Reservatorio - 0 - - - - - - - - - - 71,00 - 92,00 - 100,00
Tomada de agua 0 10 10 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,02 0,60 0,34 0,36 70,66 70,64 91,66 91,64 99,66 99,64
Sucgdo Tubulagdes de tomada 10 178 168 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,26 0,05 0,03 0,29 70,61 70,35 91,61 91,35 99,61 99,35
Derivacéo 178 188 10 1 x 3,70 36,0 3,35 90 0,02 0,70 0,40 0,42 69,95 69,94 90,95 90,94 98,95 98,94
Tubulagéo de sucgéo 188 981 793 1 x 2,50 12,6 2,57 90 1,21 0,10 0,03 1,24 69,91 68,70 90,91 89,70 98,91 97,70
Tubulagdes unitarias 981 991 10 1 x 2,50 12,6 2,57 90 0,02 1,50 0,50 0,52 68,19 68,18 89,19 89,18 97,19 97,18
Estagao de bombeamento 991 991 0 134,34 134,34 134,34
Tubulagdes unitarias 991 1.001 10 1 x 2,20 12,6 3,31 90 0,03 4,18 2,34 2,37 134,34 134,31 134,34 134,31 134,34 134,31
Recalque [Tubulagéo de recalque (alta pressao) 1.001 1.557 556 1 x 2,20 12,6 3,31 90 1,67 0,00 0,00 1,67 131,97 130,30 131,97 130,30 131,97 130,30
Tubulagao de recalque (baixa pressao) 1.557 3.491 1.934 1 x 2,50 12,6 2,57 90 2,95 0,00 0,00 2,95 130,30 127,35 130,30 127,35 130,30 127,35
Chegada ao canal 3.491 3.501 10 1 x 2,50 12,6 2,57 90 0,02 1,00 0,34 0,35 127,35 127,34 127,35 127,34 127,35 127,34
Inicio do canal 3.501 3.501 - - - - - - - - - 127,00 127,00 127,00 127,00 127,00 127,00
TOTAL SUCCAO - - 991 - - - - 1,51 - 1,31 2,82 - - - - - -
TOTAL RECALQUE - - 2.510 - - - - 4,66 - 2,68 7,34 - - - - - -
TOTAL SUCCAO+RECALQUE - - 3.501 - - - - 6,18 - 3,99 10,17 - - - - - -
Altura geométrica de elevagao da estacdo de bombeamento maxima: 56,00 média: 35,00 minima: 27,00
Altura manométrica de elevagéo da estagao de bombeamento maxima: 66,17 média: 4517 minima: 37,17
EXPRESSOES APROXIMADAS: SUCCAO Q= 12,60 m¥s Q=a(z-2zoP a= 7,501 Q= 7,501 DH%®
DH = 2,82 m = 2,0 DH= 0,01777 Q2
RECALQUE Q= 12,60 m¥s Q=a(z-2z0" a= 4,649 Q= 4,649 DH®
DH = 7,34 m = 20 DH= 0,04626 Q°
SUCCAO E RECALQUE Q= 12,60 m¥s Q=a(zZ-zo’ a= 3,952 Q= 3,952 DH™
DH = 10,17 m b= 2,0 DH= 0,06403 Q?
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FIGURA 4.5
LINHAS PIEZOMETRICAS AO LONGO DAS ADUTORAS DE SUCCAO E DE RECALQUE DA CAPTACAO
(Etapa 1 - Q=12,6 m?/s; 1 adutora)
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No Quadro 4.4 apresentam-se as principais caracteristicas hidraulicas das adutoras de succao
e de recalque da captacéo.

QUADRO 4.4
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DAS ADUTORAS
DE SUCCAO E DE RECALQUE

Vazao Tubulaca Velocidad Perda de Presséo
Trecho Designacao maxima ubulacao elocidade carga maxima
3 Diametro Comprimento
m°/s m m bar
(m°ls) (mm) m (m) (m) (bar)
1 Tubulggﬁes da tomada de 36 3700 188 34 0,65 5
agua do agude
2 Adutora de succao 22 2 x 2 500 793 2,2 1,75 6
3 Adutora de recalque 22 2x 2 200 556 2,9 3,00 8
(alta presséao)
4 Adutora de recalque 22 2 x 2 500 1954 2,2 2,60 4
(baixa pressao)
- Total - - 2691 - 8,00 -

Considerando que os niveis de agua mais baixos no reservatdrio Castanhdo, correspondentes
as maiores alturas de elevacédo, tém uma freqtiéncia de ocorréncia muito baixa, sdo admitidas

as seguintes limitagdes no funcionamento da estacdo de bombeamento (ver Capitulo 6):

» Capacidade de fornecer a vazao maxima (22,0 mjs) para a altura de recalque de
53,0 m (10,0 m abaixo da altura maxima).

» Capacidade de garantir a altura manométrica de recalque maxima (61,6 m) para
uma vazao de 18,0 mys (com 7 grupos em operagao).

Considerou-se ainda que o grupo de reserva podera ser operado simultaneamente com 0s
restantes (compativel com a capacidade da instalacéo elétrica), fornecendo assim uma vazéo
total de cerca de 20,0 m3s para a altura de recalque méxima.

Esta restricdo corresponde a limitar a vazdo maxima derivada para niveis no reservatorio
Castanhéo inferiores acota 81,0 m, a que corresponde uma capacidade de armazenamento de
800 hm3 (20% da capacidade de armazenamento (til), sendo uma situacdo que ocorrera
aproximadamente 5% do tempo no ano horizonte de projeto (2030). Nesta situacdo é de
esperar que se estabelecam restricbes nas vaz6es maximas derivadas quer para a RMF quer
para os projetos de irrigacdo ao longo da transposicdo e no vale do rio Jaguaribe.
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4.5. FUNCIONAMENTO EM REGIME TRANSITORIO
4.5.1 Caracterizacdo e comportamento do sistema hidraulico

Para sistemas de bombagem deste tipo a situacdo mais desfavoravel relativamente ao
comportamento em regime transitério € geralmente a saida de servico ndo programada e
simultdnea dos grupos eletrobomba quando estes se encontram a funcionar a maxima
capacidade. Esta situacdo podera ocorrer por falha de energia na estacdo ou por disparo
inopinado dos grupos. O arranque dos grupos admite-se que é efetuado com a conduta cheia
de agua e contra a valvula de seccionamento fechada, abrindo esta de forma controlada, ndo

ocorrendo consequentemente fenémenos transitorios importantes durante esta fase.

Efetuou-se o estudo dos comportamento deste sistema em regime transitério, através da sua
modelacdo do sistema hidraulico da captacdo em computador, para o que se utilizou o
programa ERTEP, desenvolvido pela COBA, que permite o calculo de sistemas complexos de
condutas, incluindo redes de distribuicdo, e o dimensionamento de diversos dispositivos de
protecdo. Este programa recorre ao método das caracteristicas para a modelacdo do
escoamento, de utilizacdo comum para a modelacdo de sistemas deste tipo em computador.
Cada sistema hidraulico é discretizado num conjunto de condutas e condi¢cdes de fronteira
(n6s) que estabelecem as ligacdes entre as condutas e que representam os 6rgdos hidraulicos
do sistema.

A adutora de recalque deste sistema tem um tracado altimétrico relativamente favoravel, no
qgue diz respeito ao comportamento em regime transitério, com um alinhamento em planta
sensivelmente reto. O tracado em perfil apresenta um primeiro trecho de forte inclinagéo,
aproximadamente constante, que se desenvolve desde a estacdo de bombeamento (cota
aproximada de 65,00 m) até se atingir um ponto alto do tracado ao km 0+550 (cota 105,00 m).,
e um segundo trecho com tracado inicialmente plano seguido de uma zona de reduzida
inclinacdo que termina na estrutura de transicdo captacdo-canal ao km 2+500. A secdo de
maior oscilacéo de cotas piezométricas sera a secao de montante da adutora (junto aestacao),
sendo simultineamente a secdo mais desfavoravel em termos de pressdes maximas em
regime transitério. No ponto alto entre os dois trechos de adutora é de esperar a ocorréncia de
importantes pressfes negativas.
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Verifica-se assim a existéncia de um ponto alto no tracado da adutora de recalque, pelo que o
sistema elevatorio necessitara certamente da instalacdo de dispositivos de protecdo contra o
choque hidraulico.

A adutora de succdo desenvolve-se a cotas baixas, de cerca de 50-60 m, excetuando-se o
trecho final junto aestacdo de bombeamento onde sobe para a cota 66,70 m. Atendendo ao
grande desenvolvimento da adutora de succao (800 m) verificar-se-auma oscilacao de cotas
piezométricas na secao de jusante (junto aestacao) que podera originar pressées negati vas
para situacdes de nivel de agua baixos no reservatério Castanhao.

O sistema de bombagem composto pela estacdo de bombeamento, adutoras de succéo e de
recalque, derivante na tomada de agua e estrutura de transicdo para o canal de aducao é
caracterizado, relativamente ao comportamento em regime transitorio, pelos seguintes

parametros principais:

Grupos eletrobomba

A estacao elevatoria € modelada como um Unico grupo com caracteristicas
equivalentes aos sete grupos em funcionamento simultaneo.

- Cota do reservatorio de aspiragao, Nm = 71,0 m.

- Altura de elevagédo nominal maxima, Hn = 63,0 m.

- Caudal nominal, Qn = 11,0 mJs por tubulag&o (22 m7s no total).

- Ndmero de rotagdes nominal, Nn = 725 rpm.

- Rendimento maximo, h=0.85.

- PD2 =300 000 N.mz2.

Adutoras

- Pequenos trocos para interligacao aos dispositivos de protecado e outros 6rgaos
hidraulicos.

- Discretizacdo das adutoras em cerca de 75 sec¢fes de céalculo com afastamento
de aproximadamente 50 m.

- Comprimento total, L = 3 500 m (incluindo interior da estacdo de
bombeamento).

- Diametro, D =2 200 e 2 500 mm.

- Rugosidade absoluta, k = 0,10 mm.

- Celeridade das ondas elasticas, ¢ = 1000 m/s.
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Reservatorio de jusante
- Nivel de agua = 127,0 m.

Intervalo de tempo de calculo
- Tempo total de célculo, Dt =150 s
- Passo de calculo, dt = 0,05 s

As perdas de carga sao calculadas pela formula de Colebrook-White, utilizando uma
formulacdo explicita. Na modelacdo do escoamento ndo se considerou a ocorréncia de
cavitacao ou a possibilidade de separacao da coluna liquida.

4.5.2 SituacOes analisadas

Como se indicou anteriormente sera necessaria a instalacéo de dispositivos de protecdo contra
o choque hidraulico no sistema da captacao.

Para os dispositivos de protecdo contra o choque hidraulico a instalar poderdo encarar-se as
seguintes alternativas:

- Instalacdo de reservatérios de ar comprimido imediatamente a jusante da estacdo de
bombeamento, ou;

- Instalac@o de reservatérios uni-direcionais, chaminés de equilibrio ou reservatorios de
ar comprimido em pontos altos do tracado do circuito hidraulico.

Para este caso optou-se pela instalacdo de reservatérios uni-direcionais, dado que sé&o
dispositivos adequados & condi¢cdes hidraulicas e de implantagdo da adutora e que
apresentam reduzidas necessidades de manutengdo dado que o seu funcionamento depende
apenas da atuacdo de valvulas de retencdo. Refira-se que a protecdo oferecida por estes
dispositivos €é limitada a um trecho de tubulagéo relativamente curto.

A solucéo de reservatérios de ar comprimido é também considerada adequada, embora seja
uma estrutura/equipamento mais complexo e com exigéncias particulares de manutencéo
(detetores de nivel, compressores de ar, etc.).

A solucdo de chaminés de equilibrio situadas no ponto alto do tracado ndo é considerada
viavel, atendendo agrande altura que teria de apresen tar uma estrutura deste tipo.
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Para o estudo e dimensionamento da solu¢cdo a adotar para o controlo dos regimes transitorios
gue se desenvolvem neste sistema foram consideradas as seguintes configuracoes:

- Situacdo sem dispositivos de protecéo.
- Situacao com reservatorios uni-direcionais.

Nas simulacfes realizadas considerou-se a situacao mais desfavoravel de altura de recalque
maxima (63,0 m), correspondente ao nivel minimo no reservatorio de montante acota 71,00 m,
e de funcionamento para a vazdo maxima (22,0 mys). Para a situacdo com dispositivos de
protecdo analisaram-se também as duas situacdes limite de operacdo admitidas para os
grupos: i) vazao maxima e altura de recalque limitada a 53,0 m e ii) altura de elevacdo maxima
e vazdo limitada a 18,0 mys.

No Anexo Il apresenta-se a representacdo esquematica da topologia do sistema hidraulico,
para cada uma das configuracbes estudadas, e 0s respetivos ficheiros de dados e de
resultados, com indicacdo detalhada dos valores dos diversos paradmetros que caracterizam os
diferentes elementos.

A anadlise do comportamento do sistema para cada uma destas situacdes € apresentada nas
alineas seguintes, assim como o dimensionamento dos dispositivos de protecdo adoptados.

Refira-se que nesta fase dos estudos procedeu-se a um analise detalhada dos regimes
transitorios no circuito hidraulico, contudo esta analise necessita de ser revista apos a selecéo
dos equipamentos de bombeamento a instalar em funcdo das caracteristicas reais
apresentadas pelos grupos, designadamente do parametro PD2. Também a utilizacdo de
materiais diferentes do previsto para as adutoras exigira a revisédo do presente estudo.

4.5.3 Sistema sem dispositivos de protecao

Apés a saida de servigco dos grupos verificar-se-4 uma apreciavel e rapida reducéo da pressao
imediatamente a jusante dos grupos, que se propagara para jusante. A extensao relativamente
grande da conduta elevatoria, de cerca de 2 500 m, a ndo muito grande inércia dos grupos e a
existéncia de um ponto alto no tracado da adutora, conduz a que ocorram pressdes negativas
ao longo de grande parte do tracado da adutora.

Com a reflexdo desta onda de depressédo no reservatorio de jusante a pressao junto aos

grupos voltard a aumentar, verificando-se a inversdo do sentido de escoamento através dos
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grupos 14,5 s ap6s a saida de servico destes, com o consequente fecho das valvulas de
retencdo, mantendo-se caudal nulo nesta secao ao longo de todo o periodo de simulacgéo.

Apbés o fecho das valvulas verifica-se a oscilagdo no tempo dos valores das cotas
piezométricas e das vazbes nas diferentes secdes da conduta. Estas oscilacdes tenderédo a
dissipar-se lentamente no tempo, até se atingir a pressao estética e caudal nulo.

Na secdo da adutora de recalque junto aos grupos (a jusante das valvulas de retencdo) as
cotas piezométricas minimas e maximas atingidas sdo de respectivamente 58,8 e 152,5 m,

resultando uma pressao minima de —3,7 m e maxima de 91,0 m.

As pressfes minimas ao longo de praticamente toda a adutora de recalque sdo negativas,
atingindo valores que ocasionariam cavitacdo e a ruptura da coluna liquida. As pressdes

maximas séo relativamente baixas, ndo apresentando inconvenientes.

Na secdo da adutora de succao junto aos grupos as cotas piezométricas minimas e maximas
atingidas sao de respectivamente 56,6 e 99,3 m, resultando uma pressdo minima de -10,1 me

maxima de 32,6 m.

Verifica-se assim a necessidade de instalacdo de dispositivos no ponto alto da adutora de
recalque, que promovam o controlo da pressdes durante o regime transitério, situacdo que é

analisada na alinea seguinte.

No Quadro 4.5 indicam-se as envolventes das cotas piezométricas e vazdes maximas e
minimas. Nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se as envolventes das cotas piezométricas
maximas e minimas ao longo das adutoras, a variagdo no tempo dos parametros
caracteristicos das bombas e a variagdo no tempo das cotas piezométricas e caudais na secao
de montante da conduta.

45.4 Sistema com reservatérios uni-direcionais

Como se referiu na secdo 4.5.2, para a protecdo deste sistema elevatério optou-se por
considerar a instalacdo de reservatérios uni-direcionais no ponto alto do tracado da adutora de
recalque (km 0+560).
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QUADRO 4.5
ENVOLVENTES DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO
SISTEMA SEM DISPOSITIVOS DE PROTECAO
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CONSULTARES

Distancia Distancia Cota Cotas piezométricas Presséo
Tubulagéo Secéo parcial total topogréafica (m) (m)
(m) (m) (m) estatica | dinamica | minimo maximo estatica | dinamica | minimo maximo
1 1 0,0 0,0 58,7 71,0 71,0 71,0 71,0 12,3 12,3 12,3 12,3
(tomada 2 62,7 62,7 58,2 71,0 70,8 69,5 78,0 12,8 12,5 11,2 19,8
de 4gua) 3 125,3 125,3 58,1 71,0 70,6 68,1 81,1 12,9 12,5 10,0 22,9
4 188,0 188,0 58,0 71,0 70,4 67,1 81,8 13,0 12,4 9,1 23,8
2 1 0,0 188,0 58,0 71,0 70,0 67,1 81,8 13,0 12,0 9,1 23,8
(derivacéo) 2 20,0 208,0 58,0 71,0 69,8 66,7 82,3 13,0 11,8 8,7 24,3
1 0,0 208,0 58,0 71,0 69,7 66,7 82,3 13,0 11,7 8,7 24,3
(succéo) 2 51,5 259,5 56,3 71,0 69,6 65,8 85,5 14,7 13,3 9,5 29,2
3 103,1 311,1 54,6 71,0 69,6 64,7 87,5 16,4 15,0 10,1 33,0
4 154,6 362,6 52,9 71,0 69,5 63,7 88,4 18,1 16,6 10,8 35,5
5 206,1 414,1 52,0 71,0 69,4 63,0 89,2 19,0 17,4 10,9 37,2
6 257,7 465,7 51,4 71,0 69,3 62,7 89,9 19,6 17,9 11,2 38,5
7 309,2 517,2 50,8 71,0 69,3 62,1 90,7 20,2 18,5 11,3 39,9
8 360,7 568,7 50,2 71,0 69,2 61,5 91,4 20,8 19,0 11,3 41,3
9 412,3 620,3 49,6 71,0 69,1 60,9 92,2 21,4 19,5 11,3 42,6
10 463,8 671,8 49,0 71,0 69,0 60,1 93,0 22,0 20,1 11,1 44,1
11 515,3 723,3 48,4 71,0 69,0 59,1 93,8 22,7 20,6 10,8 455
12 566,9 774,9 50,5 71,0 68,9 58,3 94,5 20,5 18,4 7,7 44,0
13 618,4 826,4 54,6 71,0 68,8 58,0 97,0 16,4 14,3 3,5 42,4
14 669,9 877,9 58,6 71,0 68,8 57,5 97,9 12,4 10,1 -1,1 39,3
15 7215 929,5 62,7 71,0 68,7 57,2 98,6 8,4 6,0 -5,5 35,9
16 773,0 981,0 66,7 71,0 68,6 56,6 99,3 4,3 1,9 -10,1 32,6
4 1 0,0 981,0 66,7 127,0 132,6 58,4 132,6 60,3 65,9 -8,3 65,9
2 50,0 1031,0 66,7 127,0 132,1 58,8 132,3 60,3 65,4 -7,9 65,6
5 1 0,0 1031,0 62,5 127,0 132,0 58,8 153,6 64,5 69,5 -3,7 91,1
2 50,0 1081,0 62,5 127,0 131,9 59,4 152,5 64,5 69,4 -3,1 90,0
6 1 0,0 1081,0 66,7 127,0 131,9 59,4 152,5 60,3 65,2 -7,3 85,8
(recalque 2 50,7 1131,7 69,7 127,0 131,6 60,4 151,2 57,3 61,9 -9,3 81,5
alta 3 101,3 1182,3 74,8 127,0 131,3 61,6 150,8 52,2 56,5 -13,3 76,0
presséo) 4 152,0 1233,0 82,4 127,0 131,0 62,7 150,3 44,6 48,6 -19,7 67,9
5 202,7 1283,7 89,9 127,0 130,7 63,6 149,2 37,1 40,8 -26,4 59,3
6 253,3 1334,3 96,7 127,0 130,4 64,2 147,8 30,3 33,7 -32,5 51,1
7 304,0 1385,0 98,8 127,0 130,1 64,5 146,5 28,3 31,4 -34,2 47,7
8 354,7 1435,7 100,8 127,0 129,8 64,8 145,2 26,2 29,0 -36,0 44,4
9 405,3 1486,3 102,9 127,0 129,5 65,0 144,3 24,2 26,7 -37,9 41,5
10 456,0 1537,0 104,9 127,0 129,2 65,2 143,8 22,1 24,3 -39,7 38,9
7 1 0,0 1537,0 104,9 127,0 129,2 65,2 143,8 22,1 24,3 -39,7 38,9
(recalque 2 50,1 1587,1 104,5 127,0 129,1 65,7 143,4 22,5 24,7 -38,8 38,9
baixa 3 100,2 1637,2 104,1 127,0 129,1 65,9 143,1 22,9 25,0 -38,2 39,0
presséo) 4 150,3 1687,3 103,7 127,0 129,0 65,7 143,1 23,3 25,4 -38,0 39,4
5 200,4 1737,4 103,3 127,0 129,0 65,5 142,9 23,7 25,7 -37,8 39,7
6 250,5 1787,5 102,9 127,0 128,9 65,8 143,0 24,1 26,1 -37,1 40,1
7 300,6 1837,6 102,5 127,0 128,9 66,8 142,9 24,6 26,4 -35,7 40,4
8 350,7 1887,7 102,0 127,0 128,8 68,1 143,8 25,0 26,8 -33,9 41,8
9 400,8 1937,8 101,6 127,0 128,8 69,6 144,7 25,4 27,1 -32,0 43,0
10 450,9 1987,9 101,2 127,0 128,7 71,0 145,1 25,8 27,5 -30,2 43,8
11 501,0 2038,0 100,8 127,0 128,6 72,4 1449 26,2 27,8 -28,4 44,1
12 551,1 2088,1 100,4 127,0 128,6 73,5 1445 26,6 28,2 -26,9 44,1
13 601,2 2138,2 100,0 127,0 128,5 74,4 143,8 27,0 28,5 -25,6 43,8
14 651,3 2188,3 99,6 127,0 128,5 75,1 142,9 27,4 28,9 -24,5 43,3
15 701,4 2238,4 99,2 127,0 128,4 74,9 141,9 27,8 29,2 -24,3 42,7
16 751,5 2288,5 98,8 127,0 128,4 74,9 141,0 28,2 29,6 -23,9 42,2
17 801,6 2338,6 100,1 127,0 128,3 76,1 140,5 26,9 28,2 -24,0 40,4
18 851,7 2388,7 101,9 127,0 128,2 78,0 139,9 25,1 26,4 -23,8 38,1
19 901,9 2438,9 103,6 127,0 128,2 81,5 139,6 23,4 24,6 -22,2 36,0
20 952,0 2489,0 105,4 127,0 128,1 87,0 139,5 21,6 22,8 -18,3 34,2
21 1002,1 2539,1 107,2 127,0 128,1 90,9 139,3 19,9 20,9 -16,3 32,2
22 1052,2 2589,2 108,1 127,0 128,0 91,6 139,1 18,9 19,9 -16,5 31,0
23 1102,3 2639,3 108,1 127,0 128,0 92,4 139,5 18,9 19,9 -15,7 31,4
24 1152,4 2689,4 108,1 127,0 127,9 94,1 139,9 18,9 19,8 -14,0 31,8
25 1202,5 2739,5 110,8 127,0 127,9 98,7 140,1 16,3 17,1 -12,0 29,4
26 1252,6 2789,6 1135 127,0 127,8 99,4 140,1 13,5 14,3 -14,1 26,6
27 1302,7 2839,7 1154 127,0 127,7 100,0 140,0 11,6 12,4 -15,3 24,6
28 1352,8 2889,8 116,1 127,0 127,7 100,6 139,7 10,9 11,5 -15,6 23,6
29 1402,9 2939,9 116,9 127,0 127,6 100,9 139,3 10,1 10,7 -16,1 22,4
30 1453,0 2990,0 117,7 127,0 127,6 101,4 138,9 9,3 9,9 -16,3 21,2
31 1503,1 3040,1 118,5 127,0 127,5 102,0 138,4 8,5 9,0 -16,5 19,9
32 1553,2 3090,2 119,3 127,0 127,5 102,5 138,0 7,7 8,2 -16,8 18,8
33 1603,3 3140,3 120,1 127,0 127,4 103,2 137,5 6,9 7,3 -16,9 17,4
34 1653,4 3190,4 121,1 127,0 127,3 104,1 136,5 59 6,3 -17,0 15,4
35 1703,5 3240,5 122,1 127,0 127,3 105,0 135,2 5,0 52 -17,1 13,2
36 1753,6 3290,6 123,0 127,0 127,2 105,9 133,7 4,0 4,2 -17,1 10,7
37 1803,7 3340,7 124,0 127,0 127,2 107,0 132,2 3,0 3,1 -17,1 8,2
38 1853,8 3390,8 125,0 127,0 127,1 108,0 131,0 2,0 2,1 -17,0 59
39 1903,9 3440,9 126,0 127,0 127,1 109,2 129,1 1,0 11 -16,8 3,1
40 1954,0 3491,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Cotas (m)

ENGENHARIA E PROJETOS LTDA.
nnnnnnnnn

HARZA - LIDROBRASILEIRA
COBA

Envolventes das cotas piezométricas

180

L.P. = Linha piézométrica

160

l\ T L.P. maxima
140

_J S L.P. dindmica \

_____ -——p é_S'fé’E-Ié%i_ jiealints Bl Bt aliefollicelliogs Mot lifeli -_"__"__"__':_"__"__"__':_"__"__"_J:J'_a-un—--_--—-—-—-%
120 l/
/

100 ~ // P
P. méxiy/! \ P. minima

— ’ TEORICO

).

80 i
H /
o —— . LP estatica __| _— |\
\ “LPIdinamica " T, Eixo da tubulagéo
60 e S / —
P omin Illd\f‘_
\V
Adutora de succédo Adutora de recalque
40
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Distancias (m)

FIGURA 4.6
COMPORTAMENTO EM REGIME TRANSITORIO DO SISTEMA DA CAPTACAO
SISTEMA SEM DISPOSITIVOS DE PROTECCAO
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Um reservatorio uni-direcional contém agua separada da adutora por uma valvula anti-retorno,
permitindo a rapida alimentacdo da adutora quando a pressao que se verifica na secdo da
tubulacéo é inferior ao nivel de agua no reservatorio a que esta ligado. A entrada de agua no
reservatorio faz-se lentamente através de uma tubulacdo de “by-pass” avalvula de retencéo,
munida de uma valvula de flutuador e uma valvula de secionamento. Deste modo consegue-se

o controlo e 0 amortecimento das varia¢des de pressao maximas e minimas.

Este dispositivo de protecao foi modelado como um Unico reservatorio com a capacidade total,
sendo caracterizado pelos seguintes parametros principais:

» Secdao transversal, S, m2.
» Coeficientes de vazéo para entrada e saida de caudal, C. e Cs.
» Cota maxima/inicial da agua, zZmax.

» Cota minima da agua, Zmin.

O dimensionamento deste dispositivo de protecdo consiste na determinacdo de cada um dos
quatro primeiros parametros acima referidos, de forma a cumprir as restricdes impostas
relativamente a pressdes maximas e minimas admissiveis. Admitiram-se os seguintes valores

extremos:

*» Pressao maxima de 95 m na secdao de montante da adutora de recalque (secdo mais
desfavoravel com eixo acota aproximada de 65 m) a que corresponde uma cota
piezométrica maxima de 160 m e a uma sobrepressao de 40% relativamente apressao

de regime permanente.

* Pressdo minima de -5 m na secéo do ponto alto da adutora de recalque junto achaminé
de equilibrio (secdo mais desfavoravel) a que corresponde uma cota piezométrica

minima de 99 m.

* Pressdo minima de -5 m na sec¢do de jusante da adutora de succao (secdo mais

desfavoravel) a que corresponde uma cota piezométrica minima de 60 m.

As pressdes minimas mencionadas representam uma seguranca em relacdo ao valor limite que

conduz arotura da coluna liquida (presséo relativa de -10 m).

Para o dimensionamento do reservatorio uni-direcional efetuaram-se simulagbes do
comportamento do sistema para diferentes valores da secédo transversal e do nivel de agua

inicial, o que permitiu dimensionar a altura e dimensdes em planta a adotar.
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Por forma a garantir o cumprimento dos limites de pressao fixados serd necessario dispor de
uma secao transversal Util de cerca de 100 m2 em cada reservatério, e considerando o nivel
maximo de agua acota 109,50 m. Admite-se que a ligacado do reservatério uni-direcional a
adutora ndo conduz a perdas de carga significativas e que o reservatério ndo podera esvaziar

completamente de forma a ndo entrar ar para a conduta.

O comportamento da instalacdo em regime transitério para esta situacao € inicialmente
semelhante ao descrito na alinea anterior, no entanto assim que a presséo na secéo de ligacéao
ao reservatorio fica inferior ao nivel inicial de agua no reservatério havera alimentacéo de agua
a partir do reservatorio. A inverséo do sentido de escoamento junto aos grupos e o fecho das
valvulas de retencdo ocorrera um pouco mais cedo, apos 12,0 s. O periodo de oscilacdo das
cotas piezométricas e dos caudais € semelhante ada situacd o sem protecdo, sendo as
respectivas amplitudes também semelhantes. A vazdo maxima saida da chaminé é de 6,8
m3s. No interior do reservatério a cota do nivel de agua oscilara entre os valores minimos e

maximos de 108,43 e 109,50 m, respetivamente.

Com a instalacéo de reservatodrios uni-direcionais, com as caracteristicas acima indicadas, a
cota piezométrica maxima atingida a montante da adutora de recalque é de 160,0 m, a que
corresponde uma pressdo maxima de 95,0 m, que é considerado aceitavel. A cota piezométrica
minima é de 82,0 m a que corresponde uma pressao de 17,0 m.

No ponto alto da conduta a cota piezométrica minima é de 108,2 m, correspondendo a uma
pressdo minima de cerca de 3,3 m.

Na adutora de recalque a montante do reservatério uni-direcional a pressao minima atingida é
de -4,0 m, ocorrendo a uma distancia de cerca de 200 m do reservatorio. Esta situacao nao
apresenta inconvenientes dado que a pressdo é inferior aque originaria a rotura da veia
liquida. Previu-se contudo a instalacdo de ventosas de triplo efeito (entrada e saida de ar em
grande quantidade e saida de ar dissolvido) no ponto alto junto aos reservatorios.

Na adutora de recalque a jusante do reservatério a pressao minima atingida € superior a -10 m,
0 que originara a entrada de ar nas tubulacbes e a rotura da veia liquida, sem contudo se
atingirem valores de pressdo negativa muito elevados o que poderia ocasionar a rotura da
coluna liquida. Esta situacdo ndo tém consequiéncias de maior ja que se verifica em zonas
onde o ar tem facilidade de entrar e sair pela cdmara de transicdo para o canal de aducado. As
baixas pressdes nesta zona conduzem também a que eventuais cavidades de ar que se

formem néo colapsem.
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Na adutora de succ¢do, na secdo junto aos grupos, as cotas piezométricas maximas e minimas
atingidas sdo de respectivamente 62,6 e 99,8 m, resultando uma pressao minima de -4,1 m e
maxima de 33,1 m. Nesta secado da adutora €é prevista a instalacao de ventosas de triplo efeito
(entrada e saida de ar em grandes quantidade e saida de ar dissolvido) como medida de
seguranca adicional, embora se possa considerar que a ocorréncia do nivel minimo no
reservatorio a montante é pouco freqliente e que para essas situagcdes a vazao maxima

bombeada sera inferior ao valor maximo considerado na simulagéo em regime transitorio.

No Quadro 4.6 indicam-se as envolventes das cotas piezométricas e vazdes maximas e
minimas. Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam-se as envolventes das cotas piezométricas
maximas e minimas ao longo das adutoras, a variacdo no tempo dos parametros
caracteristicos das bombas e a variagdo no tempo das cotas piezométricas e caudais na secao
de montante da conduta.

4-27
PARTE IV — PROJETOS EXECUTIVOS. A — PROJETO EXECUTIVO DO TRECHO 1
TOMO 1 — CAPTAGCAO DE AGUA NO ACUDE CASTANHAO

VOLUME 1 — MEMORIA DESCRITIVA




QUADRO 4.6
ENVOLVENTES DAS COTAS PIEZOMETRICAS EM REGIME TRANSITORIO
SISTEMA COM RESERVATORIO UNI-DIRECIONAL

HARZA - LIDROBRASILEIRA
ENGENHARIA E PROJETOS LTDA

Distancia Distancia Cota Cotas piezométricas Presséo
Tubulagéo Secdo parcial total topogréfica (m) (m)
(m) (m) (m) estatica | dindmica | minimo maximo estatica | dindmica | minimo maximo
1 1 0,0 0,0 58,7 71,0 71,0 71,0 71,0 12,3 12,3 12,3 12,3
(tomada 2 62,7 62,7 58,2 71,0 70,8 69,6 78,0 12,8 12,5 11,3 19,8
de 4gua) 3 125,3 125,3 58,1 71,0 70,6 68,9 81,1 12,9 12,5 10,8 22,9
4 188,0 188,0 58,0 71,0 70,4 68,5 81,8 13,0 12,4 10,5 23,8
2 1 0,0 188,0 58,0 71,0 70,0 68,5 81,8 13,0 12,0 10,5 23,8
(derivacéo) 2 20,0 208,0 58,0 71,0 69,8 68,3 82,3 13,0 11,8 10,3 24,3
1 0,0 208,0 58,0 71,0 69,7 68,3 82,3 13,0 11,7 10,3 24,3
(succéo) 2 51,5 259,5 56,3 71,0 69,6 67,7 85,5 14,7 13,3 11,4 29,2
3 103,1 311,1 54,6 71,0 69,6 66,9 87,5 16,4 15,0 12,3 33,0
4 154,6 362,6 52,9 71,0 69,5 66,1 88,4 18,1 16,6 13,2 355
5 206,1 414,1 52,0 71,0 69,4 65,6 89,2 19,0 17,4 13,6 37,2
6 257,7 465,7 51,4 71,0 69,3 65,2 89,9 19,6 17,9 13,8 38,5
7 309,2 517,2 50,8 71,0 69,3 65,0 90,7 20,2 18,5 14,2 39,9
8 360,7 568,7 50,2 71,0 69,2 64,9 91,4 20,8 19,0 14,7 41,3
9 412,3 620,3 49,6 71,0 69,1 65,2 92,2 21,4 19,5 15,6 42,6
10 463,8 671,8 49,0 71,0 69,0 65,7 93,0 22,0 20,1 16,7 44,1
11 515,3 723,3 48,4 71,0 69,0 65,7 93,8 22,7 20,6 17,4 45,5
12 566,9 774,9 50,5 71,0 68,9 65,3 94,5 20,5 18,4 14,8 44,0
13 618,4 826,4 54,6 71,0 68,8 65,0 97,0 16,4 14,3 10,4 42,4
14 669,9 877,9 58,6 71,0 68,8 64,2 97,9 12,4 10,1 5,6 39,3
15 7215 929,5 62,7 71,0 68,7 63,2 98,6 8,4 6,0 0,6 35,9
16 773,0 981,0 66,7 71,0 68,6 62,6 99,8 4,3 1,9 -4,1 33,1
4 1 0,0 981,0 66,7 127,0 132,6 67,8 132,6 60,3 65,9 11 65,9
2 50,0 1031,0 66,7 127,0 132,1 67,8 132,3 60,3 65,4 1,1 65,6
5 1 0,0 1031,0 62,5 127,0 132,0 82,0 160,0 64,5 69,5 19,5 97,5
2 50,0 1081,0 62,5 127,0 131,9 82,7 158,7 64,5 69,4 20,2 96,2
6 1 0,0 1081,0 66,7 127,0 131,9 82,7 158,7 60,3 65,2 16,0 92,0
(recalque 2 50,7 1131,7 69,7 127,0 131,6 83,9 158,4 57,3 61,9 14,3 88,7
alta 3 101,3 1182,3 74,8 127,0 131,3 86,1 157,4 52,2 56,5 11,3 82,6
presséo) 4 152,0 1233,0 82,4 127,0 131,0 89,9 156,0 44,6 48,6 7,6 73,6
5 202,7 1283,7 89,9 127,0 130,7 91,4 154,4 37,1 40,8 1,4 64,4
6 253,3 1334,3 96,7 127,0 130,4 92,6 152,7 30,3 33,7 4,1 56,0
7 304,0 1385,0 98,8 127,0 130,1 94,8 151,1 28,3 31,4 -3,9 52,4
8 354,7 1435,7 100,8 127,0 129,8 97,9 149,9 26,2 29,0 -2,9 49,1
9 405,3 1486,3 102,9 127,0 129,5 103,1 147,5 24,2 26,7 0,2 44,6
10 456,0 1537,0 104,9 127,0 129,2 108,2 146,6 22,1 24,3 3,3 41,7
7 1 0,0 1537,0 104,9 127,0 129,2 108,2 146,6 22,1 24,3 3,3 41,7
(recalque 2 50,1 1587,1 104,5 127,0 129,1 108,3 146,0 22,5 24,6 3,8 41,5
baixa 3 100,2 1637,2 104,1 127,0 129,1 108,1 144.8 229 25,0 4,1 40,7
presséo) 4 150,3 1687,3 103,7 127,0 129,0 108,0 143,9 23,3 25,4 4,3 40,3
5 200,4 1737,4 103,3 127,0 129,0 107,9 143,2 23,7 25,7 4,6 39,9
6 250,5 1787,5 102,9 127,0 128,9 107,7 142,3 24,1 26,1 4,9 39,4
7 300,6 1837,6 102,5 127,0 128,9 107,7 1423 24,6 26,4 53 39,8
8 350,7 1887,7 102,1 127,0 128,8 107,7 142,5 25,0 26,8 57 40,4
9 400,8 1937,8 101,6 127,0 128,8 107,7 142,6 25,4 27,1 6,1 41,0
10 450,9 1987,9 101,2 127,0 128,7 107,7 142,7 25,8 27,5 6,5 415
11 501,0 2038,0 100,8 127,0 128,6 107,7 142,8 26,2 27,8 6,9 42,0
12 551,1 2088,1 100,4 127,0 128,6 107,7 143,2 26,6 28,2 7,3 42,7
13 601,2 2138,2 100,0 127,0 128,5 107,7 143,3 27,0 28,5 7.7 43,3
14 651,3 2188,3 99,6 127,0 128,5 107,7 143,3 27,4 28,9 8,1 43,7
15 701,4 2238,4 99,2 127,0 128,4 107,7 143,3 27,8 29,2 8,5 44,1
16 751,5 2288,5 98,8 127,0 128,4 107,7 143,3 28,2 29,6 8,9 445
17 801,6 2338,6 100,1 127,0 128,3 107,7 143,2 26,9 28,2 7,6 43,1
18 851,7 2388,7 101,9 127,0 128,2 107,7 143,2 25,1 26,4 5,8 41,3
19 901,9 2438,9 103,6 127,0 128,2 107,6 143,2 23,4 24,6 4,0 39,6
20 952,0 2489,0 105,4 127,0 128,1 107,6 143,2 21,6 22,7 2,2 37,8
21 1002,1 2539,1 107,2 127,0 128,1 107,5 143,2 19,9 20,9 0,4 36,1
22 1052,2 2589,2 108,1 127,0 128,0 107,5 143,7 18,9 19,9 -0,6 35,6
23 1102,3 2639,3 108,1 127,0 128,0 107,4 143,6 18,9 19,9 -0,7 355
24 1152,4 2689,4 108,1 127,0 127,9 107,4 143,2 18,9 19,8 -0,7 351
25 1202,5 2739,5 110,8 127,0 127,9 107,3 143,1 16,2 17,1 -3,4 32,3
26 1252,6 2789,6 113,5 127,0 127,8 107,3 143,1 13,5 14,3 -6,2 29,6
27 1302,7 2839,7 115,2 127,0 127,7 107,2 143,1 11,8 12,5 -8,0 27,9
28 1352,8 2889,8 115,7 127,0 127,7 107,2 143,3 11,3 12,0 -8,5 27,7
29 1402,9 2939,9 116,2 127,0 127,6 107,12 143,4 10,8 11,5 9,1 27,2
30 1453,0 2990,0 116,6 127,0 127,6 107,1 143,1 10,4 10,9 -9,6 26,5
31 1503,1 3040,1 117,21 127,0 127,5 107,0 142,4 9,9 10,4 -10,1 25,3
32 1553,2 3090,2 117,6 127,0 127,5 107,0 141,8 9,4 9,9 -10,6 24,2
33 1603,3 3140,3 118,1 127,0 127,4 106,9 141,5 9,0 9,3 -11,2 23,4
34 1653,4 3190,4 118,8 127,0 127,3 106,9 141,6 8,2 8,6 -11,9 22,8
35 1703,5 3240,5 119,5 127,0 127,3 106,8 141,9 7,5 7,8 -12,7 22,4
36 1753,6 3290,6 120,2 127,0 127,2 106,7 142,2 6,8 7,0 -13,6 22,0
37 1803,7 3340,7 120,9 127,0 127,2 107,0 142,5 6,1 6,2 -14,0 21,6
38 1853,8 3390,8 121,7 127,0 127,1 108,0 142,8 53 55 -13,6 21,1
39 1903,9 3440,9 122,4 127,0 127,1 109,2 136,8 4,6 4,7 -13,2 14,4
40 1954,0 3491,0 123,1 127,0 127,0 127,0 127,0 3,9 3,9 3,9 3,9
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5. DESCRICAO DAS ESTRUTURAS
5.1. DESCRICAO GERAL DA CAPTACAO

A transposicao de aguas da bacia do Jaguaribe para a Regido Metropolitana de Fortaleza —
Sistema Adutor Castanhdo-Fortaleza — terd como origem o acude Castanhdo, onde ficara
localizada a estrutura de captacdo d'agua (Desenho 001).

Atendendo & condic¢des topograficas do vale do Jaguaribe, acota dos reservatoérios existentes

na bacia receptora (sistema de acudes Pacajus-Pacoti-Riachao-Gaviao) e amorfologia da
regido atravessada, a captacdo d'agua exigira a montante o bombeamento das vazfes
derivadas. Este bombeamento sera realizado para uma zona alta situada a curta distancia na
margem esquerda do rio Jaguaribe, a partir da qual sera possivel prever a aducdo por
gravidade até ao ponto final de entrega da agua na regido metropolitana de Fortaleza, sem a
necessidade de bombeamentos intermédios ao longo da adugdo. O bombeamento inicial sera

realizado numa Unica etapa.

A concepcdo geral prevista para a captacdo integrara as seguintes obras componentes
principais:

Tomada de agua na tubulacdo (do lado esquerdo) da estrutura existente de tomada de
agua do acude Castanhao;

Estacdo de bombeamento implantada na margem esquerda do rio Jaguaribe;

Adutoras de succdo e de recalque, fazendo a ligacdo entre a tomada de agua, a
estacdo de bombeamento e um ponto alto na margem esquerda do rio Jaguaribe, junto
acidade de Nova Jaguaribara.

Reservatorio uni-direcional para protecao contra os efeitos dos regimes transitérios.

Estrutura de transicdo entre as adutoras de recalque em pressdo e a aducdo por

gravidade em superficie livre.

Serd assim utilizada a tomada de agua existente do acude Castanhdo, que servird em
simultédneo as necessidades da transposicdo e as demandas do vale do Jaguaribe. A captacéo
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da transposicao ficard assim hidraulicamente dependente da tomada de agua atualmente
existente no acude.

No presente capitulo apresenta-se e justifica-se a concepcdo adotada para as obras que
integram a captacdo, sendo indicados os critérios e caracteristicas de dimensionamento. E
efetuada a descricdo da instalacdo, designadamente dos edificios, tubulacbes, estruturas

anexas, arranjos exteriores, etc.

Os calculos estruturais detalhados sao apresentados em anexo, no Tomo 3. No Anexo IV é
apresentado o calculo dos blocos de ancoragem das adutoras de succ¢éo e de recalque e no
Anexo V os célculos estruturais relativos & obras que integram a captacdo. O calculo das
tubulacbes das adutoras de succao e de recalque é apresentado no Anexo VI.

5.2. ESTACAO DE BOMBEAMENTO
5.2.1 Concepcao e caracteristicas gerais

A estacdo de bombeamento ficara implantada na margem esquerda a jusante da barragem,
numa plataforma aproximadamente acota 65,00 m, ficando assim acima do nivel maximo de
agua a jusante da barragem, estimada em 63,40 m para a enchente de dimensionamento do
vertedouro (valor indicado no projeto do acude Castanhdo). A cota fixada para a plataforma da
estacdo de bombeamento € semelhante acota das plataformas da margem direita que
envolvem as estruturas hidraulicas anexas ao acude Castanhdo. A sub-estacao foi implantada
a uma cota cerca de 3,0 m superior.

As condic6es topograficas do local selecionado a jusante da barragem do lado da margem
esquerda, garantem amplo espaco para a implantacéo do edificio da estacdo, da sub-estacdo e
areas de circulacao envolventes. O acesso a partir das rodovias existente na margem esquerda

é também relativamente facil de executar.

A estacao de bombeamento foi implantada de forma a garantir o NPSH minimo a montante dos
grupos, proporcionando condigbes de funcionamento adequadas, sem cavitagdo. Este
condicionamento, a cumprir para a situacdo de nivel minimo de exploracao no reservatorio de
montante (cota 71,00 m), definird a cota maxima de instalagdo das bombas e em consequéncia
do piso dos grupos.
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O numero e tipo de grupos foi determinado em funcao das regras de operacao previstas para a
transposicdo, da variacdo dos niveis de agua a montante e a jusante, e do custo de aquisicao,
instalagcéo, operagcédo e manutencao dos equipamentos.

Atendendo agrande variacdo sazonal d o nivel de 4gua no acude Castanhdo, foi necessario
recorrer a grupos de velocidade variavel. Os equipamentos de variacdo de velocidade, embora
de elevado custo, tém a vantagem de otimizar o rendimento dos grupos para cada situacao de

bombeamento, adequando-se avariacdo de nivel no reservatorio.

Considerando que o0s niveis mais baixos de operacao do reservatdrio ocorrem com uma
frequéncia muito reduzida, admite-se para essa situacdo a operacdo dos grupos fora dos
parametros 6timos de funcionamento, com rendimento menor. Para as situagcdes em que 0s
niveis de agua no reservatorio se encontram a cotas mais baixas, proximo do nivel minimo de
exploragdo previsto (71,00 m), a que corresponde um aumento da altura geométrica, aceita-se
a reducdo da vazdo maxima derivada (ver capitulo 4).

Foram selecionados grupos de fabrico corrente, de forma a reduzir prazos de entrega, fixar
custos e possibilitar a concorréncia do maior nimero possivel de fabricantes. E assim prevista
a utilizacdo de um maior niumero de grupos de menor capacidade para atender avazéo

maxima prevista, possibilitando também o funcionamento em diversas condi¢cdes de operacao.

Considerou-se a instalagdo dos grupos abrigados no interior de um edificio e previram-se
instalagcBes para pessoal de exploracéo.

Como anteriormente se referiu, prevé-se a possibilidade de faseamento da instalacdo dos
grupos de bombeamento, considerando a instalacdo numa primeira fase de metade dos grupos
e respetivas instalacfes elétricas (inversores de frequéncia, transformadores, etc.), do lado
Oeste. O edificio da estacdo de bombeamento sera construido numa Unica fase.

5.2.2 Implantag&o e acessos

Os Desenhos 004, 005 e 006 mostram a implantacdo da estacdo de bombeamento e o arranjo
da plataforma exterior. Nos Desenhos 007 a 014 encontram-se representadas as plantas e
perfis de escavacoes e aterros.

Nesta solucdo a estacdo de bombeamento ficar4 implantada imediatamente a jusante da
barragem, numa plataforma estabelecida a cota 64,85 m na margem esquerda do rio
Jaguaribe, onde o terreno apresenta as cotas aproximadas de 65 a 75m. A zona mais
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profunda da escavacao para implantacdo da estacdo de bombeamento situa-se a cota
59,00 m.

A cota de implantacao fixada para a estacdo, ficando o eixo das bombas acota 62,50 m, é
também compativel com a necessidade de garantir uma cota piezométrica minima na succ¢éo
dos grupos electrobomba, compativel com o NPSH minimo requerido, considerando as perdas
de carga no circuito hidraulico de succ¢ao e o reservatério ao nivel minimo de operacgao previsto
(71,00 m). Existe uma seguranca de cerca de 5 m relativamente ao NPSH minimo requerido
pelos grupos.

O local de implantacao selecionado conduz também ao desenvolvimento minimo do circuito
hidraulico entre o local de captacao e a ligacao ao canal aducdo. Nesse local existe amplo
espaco disponivel para a implantacdo do edificio da estacdo, da sub-estacdo e areas de
circulacdo envolventes, sem exigir escavacfes importantes (maximo de cerca de 14 m, em
zonas localizadas, e na generalidade inferior a 10 m). Para a execucdo destas escavacoes, a
realizar em rocha, devera atender-se aproximidade do macico da barragem Castanhéo,
contudo a distancia relativamente ao corpo em concreto da barragem é de cerca de 250 m.

A sub-estacao ficard implantada do lado norte da estacdo de bombeamento, numa plataforma
cerca de 3,0 m acima da plataforma da estacdo de bombeamento, fazendo-se a entrada da
linha de suprimento de energia do lado da encosta e ficando os transformadores situados
proximo da zona dos equipamentos elétricos do edificio da estacao.

S&o previstas estradas de circulagdo e parqueamentos no interior do recinto da estacdo de
bombeamento, que sera delimitado por uma vedacdo. Uma segunda vedacado independente

delimitara a zona reservada asub -estacéo.

O acesso ao recinto da estacdo de bombeamento sera realizado através de uma rodovia
asfaltada com origem na estrada que liga a cidade de Nova Jaguaribara arodovia BR116,
possuindo um desenvolvimento total de cerca de 2,5 km, acompanhando o tragcado da adutora
de recalque.
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5.2.3 Disposic¢ao dos equipamentos

Os Desenhos 015 a 023 mostram a concepcdo e dimensdes do edificio e os Desenhos 024 a
029 mostram a disposicao dos diferentes equipamentos da estacdo de bombeamento.

Considerou-se a instalacdo de grupos eletrobomba de eixo vertical protegidos no interior de um
edificio convencional de estrutura em porticos. O tipo de grupos selecionado permite também a
instalacdo com eixo horizontal, contudo a disposicdo vertical permitira limitar a dimenséo
longitudinal do edificio.

Para o apoio dos motores dos grupos eletrobomba admitiram-se duas solucdes alternativas:

Apoio do motor sobre uma estrutura metalica integrada com o corpo da bomba,
minimizando a altura do veio;

Apoio do motor sobre uma estrutura em concreto; esta situacdo podera minimizar o
custo da estrutura de apoio, contudo a manobra da bomba com a ponte rolante ficara
dificultada.

O custo da estrutura de apoio dos grupos, seja metélica seja em concreto, considera-se como
fazendo parte integrante do fornecimento dos grupos. Os apoios representados nos desenhos
sao apresentados a titulo indicativo, devendo ser definidos pelo fornecedor dos equipamentos.

Os grupos, em numero total de 8 dos quais 4 seréo instalados na primeira Etapa de construcéo
(do lado Oeste), serdo instalados num piso enterrado, a cota 60,85 m, dispostos
simetricamente a um eixo definido pelas tubula¢gdes de succ¢éo e de recalque. Foi adotada uma
distancia entre eixos de 4,50 m, resultando numa instalacdo relativamente compacta, mas
permitindo a adequada circulacdo de pessoas no piso dos grupos para acesso aos diferentes
equipamentos, para o que se previu escadas com origem no piso principal.

Os grupos serdo ligados aos barriletes de succdo e de recalque através de tubulacdes
individuais. Nesta tubulacfes serdo instaladas duas valvulas de secionamento tipo borboleta,
uma a montante e a outra a jusante, permitindo a desmontagem de qualquer grupo, com
manutencdo da estacdo em funcionamento. Nas tubulac¢des individuais, a jusante dos grupos e
a montante da valvula de secionamento, serdo também instaladas valvulas de retencao,

impedindo a passagem de vazfes em sentido inverso através dos grupos.
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As tubulagdes unitérias teréo o eixo a uma cota cerca de 4,20 m abaixo do eixo das tubulaces
de succdo e de recalque adjacentes ao edificio da estacdo, com alinhamento do seu eixo
perpendicular ao eixo dos bariletes. Estas tubulagbes unitarias ligam-se aparte inferior dos
bariletes através de trechos fazendo curvas com angulos de 90°, quer na succao quer no
recalque, permitindo absorver os efeitos de variacbes de temperatura. Os barriletes possuirdo
diametro variavel, adequados avazao a transportar em cada trecho.

Previram-se didmetros para as tubulacdes que garantem velocidades de escoamento
suficientemente baixas na ligacdo entre as diferentes tubulacdes de forma a limitar as perdas
de carga.

Existird um by-pass & bombas, ligando os barriletes de succao e de recalque, constituido por

duas tubulagdes DN 500 mm, munidas de vavula de retencdo e de duas valvulas de
secionamento. Este by-pass possibilitara o enchimento parcial da adutora de recalque (até a
cota do nivel de agua no reservatorio Castanhao) e evitara que durante os regimes transitorios,
a pressao a jusante da estacdo seja significativamente inferior apressdo a montante.

O piso principal da estacédo é implantado acota 65,00 m, semelhante ada plataforma exterior,
possuindo acesso de nivel com essa plataforma. Do lado este dos grupos ficara o hall de
descarga e de montagem, e do lado oeste uma zona com dois pisos que compreendera as
instalagBes do pessoal de exploracdo e os equipamentos auxiliares. No piso inferior dessa
zona existirdo salas para oficina e armazém, instalagfes sanitarias, uma sala de baterias, uma
sala para o grupo diesel auxiliar e um compartimento para o transformador de baixa tenséo,
ficando o quadro de baixa tensdo e de comando instalado no hall de entrada. No piso superior,
acota 69,25 m, ficara a sala de comando, um escritrio, um quarto e sanitarios.

Numa ala do edificio acota 65,00 m do piso térreo, do lado norte do piso dos grupos, seréo
instalados os equipamentos elétricos principais, compreendendo os conversores de frequéncia,
os transformadores dos grupos e as celas de alta tenséo.

Uma ponte rolante dara acesso aos grupos, todas as valvulas dos grupos e hall de descarga,
possibilitando o acesso aos equipamentos a partir do exterior do edificio.

Para ventilacdo séo previstos exaustores de teto e venezianas de admissédo de ar na parede
lateral sudeste.

No exterior do edificio da estagcdo de bombeamento, imediatamente junto aligacdo das
adutoras (de succédo e de recalque) aos bariletes, é prevista a instalacdo (apenas na Etapa 2)
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de vélvulas de secionamento em cada tubulagdo, num total de 4, possibilitando isolar
independentemente uma das duas adutoras, quer do lado da succ¢éo quer do lado do recalque,
juntamente com a manobra dos equipamentos de secionamento previstos na derivacdo (a
montante) e na estrutura de tansicdo (a jusante). Sera assim possivel utilizar apenas uma das
adutoras para o transporte da vazao bombeada por qualquer um dos grupos da estacdo de
bombeamento, contudo esta situacédo € apenas relevante para a segunda Etapa de construcao.

Estas valvulas, de grande diametro (DN 2 200 mm), serdo assim instaladas apenas na segunda
Etapa de construcdo da captacdo, mesmo as da adutora a executar na primeira Etapa, quando
forem instalados os quatro grupos restantes e a segunda adutora, dado que enquanto existir
apenas uma Unica adutora ndo desempenhariam qualquer funcao.

Ainda no exterior do edificio da estacdo de bombeamento, mas no interior do recinto vedado,
serdo instalados medidores de vaz&o, um em cada adutora de recalque.

5.2.4 Descricao das estruturas

Nos Desenhos 030 a 073 representam-se as estruturas de concreto armado da estacdo de
bombeamento.

7

A estacdo de bombeamento é constituida por um edificio retangular estruturado com um
entramado em concreto armado, com 0s porticos principais afastados de 45 me 5,8 m. As
dimensdes do edificio em planta sdo de aproximadamente 65 m por 28 m.

A construcdo desenvolve-se em trés pisos, sendo 0 piso inferior ocupado com 0s grupos
eletrobombas e outros dois, pelo piso técnico, e pelas sala de comando e escritorios que
ocupardo o piso superior. A altura da construcéo atinge aproximadamente os 13 m em relagéo
alaje de soleira inferior do edificio.

As lajes dos pisos serdo em concreto armado e a da cobertura sera isolada e impermeabilizada
numa solucéo do tipo terraco.

Anexo aestrutura principal e contiguo amesma desenvolve -se um piso térreo onde se localiza

0 piso técnico. A estrutura deste anexo, sera também em concreto armado.

As paredes das fachadas e as das divisorias serdo em alvenaria de blocos de concreto ou de
tijolo, ndo tendo funcao resistente.
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A fundacdo da estrutura serd constituida por um ensoleiramento geral no corpo principal do
edificio e por meio de sapatas na parte restante. A espessura da laje de fundo sera de 1,80 m,
incluindo 0,80 m de concreto de 2 fase para instalagdo de caleiras de cabos, de drenagem e
execucdo do apoio dos grupos.

Para auxiliar & montagens dos equipamentos e asua operacdo na fase de exploracao, esta
prevista a montagem de uma ponte rolante com uma capacidade de 20 ton. As vigas de
caminho de rolamento apoiam em vigas de concreto armado que contribuem também para o
travamento longitudinal dos pérticos.

Os equipamentos e tubagens metalicas serdo fixas aos elementos de suporte em concreto
armado através de pecas fixas que serdo seladas por concretagens em segunda fase. Os
apoios dos grupos serdo detalhados em funcéo das especificacbes a definir pelo fornecedor
dos grupos.

Nos Desenhos 074 e 075 séo indicados respetivamente os mapas de vaos e de acabamentos
da estrutura da estacdo de bombeamento, e nos Desenhos 76, 77 e 78 os detalhes dos vaos e
da vedacéo.

No interior do recinto da estacdo de bombeamento é previsto 0 atravessamento de uma
estrada de acesso por cima das tubulacdes, tendo-se previsto nesse local 0 envelopamento em
concreto (Desenhos 090 e 091).

5.2.5 Sistema de abastecimento de agua potavel e de servi¢co
5.2.5.1 Consideracdes gerais

Nos Desenhos 80, 88 e 89 encontra-se representada a rede de abastecimento de agua potavel
e de servico prevista para as instalagcbes da estacdo de bombeamento. S&o indicados os
respetivos tracados e detalhes de instalacao.

5.2.5.2 Origem de 4gua

O abastecimento de agua potavel seré feito a partir de ligacao arede publica, admitindo -se que
a correspondente ligacao ficara situada junto ao portdo de entrada no recinto da estacdo de
bombeamento.
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5.2.5.3 Rede de agua potéavel exterior

A rede de abastecimento de agua potavel exterior sera instalada sob os arruamentos em vala e
constara de tubagem em material PEAD DN 50 mm.

Na entrada do recinto serdo instalados os seguintes acessorios: registro de montante em ferro
fundido ductil, hidrémetro, registro de jusante em ferro fundido ductil. Ap6s saber a pressédo na
rede publica no ponto de entrega podera existir a necessidade de instalar uma valvula redutora
de presséo.

QUADRO 5.1
CAUDAIS NOS DISPOSITIVOS DE UTILIZACAO DE AGUA

Caudais minimos nos dispositivso de utilizacdo de agua fria ou quente
: abastecimento

“dispositivo a utilizar sigla caudais minimos
: (I/s)
“lavatério individual Lvi 0,1
-lavatoério colectivo (/bica) Lvc 0,05
“bidé Bd 0,1
-banheira Ba 0,25
“chuveiro principal Ch 0,15
.pia de despejo com torneira de fi 15mm Pd 0,15
‘autoclismo de bacia de retrete Brl 0,1
_mictério com toneira individual Mil 0,15
‘pia lava-louca LI 0,2
bebedouro Ml 0,1
maquina de lavar louca Mr 0,15
magquina ou tanque de lavar roupa Tq 0,2
bacia de retrete com fluxémetro Br2 15
mictorio com fluxébmetro Mi2 0,5
boca de rega ou de lavagem com fi 15mm 0,3
idem de fi 20mm 0,45

A inclinacdo minima da tubulagéo instalada em vala é de 0,5%.

5.2.5.4 Rede de 4gua potavel interior

A rede de abastecimento de agua potavel interior esta definida, quanto ao tracado, material e

didmetro, nos desenhos anexos.

A rede de agua potéavel interior constard de tubagem em material ago inoxidavel, instalada a
vista e fixa & paredes por abracadeiras. A tubulagéo principal sera instalada junto ao tecto de
cada piso. A inclinagdo minima da tubulacao é de 0,5%.

No dimensionamento da rede usaram-se 0s seguintes critérios:
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- Caudal maximo provavel: correspondente ao consumo de todos os aparelhos afetado
de coeficiente de simultaneidade de acordo com o Regulamento.

- Q dimensionamento = 1,45 I/s
- Velocidade maxima =1 m/s

- Pressdo minima = 10 m.c.a. no aparelho hidraulico mais desfavoréavel

5.2.5.5 Rede de 4gua de servico

A rede de &gua de servico sera instalada no piso das bombas para responder
fundamentalmente & operacdes de limpeza desse piso e constara, resumidamente, de
tubagem em material aco inoxidavel dotada de bocas de lavagem.

A tubulacéo ficara instalada avista, fixa & paredes por abracadeiras. A tubulacao principal
serd instalada ao nivel do piso da sala de comando. Quatro bocas de limpeza serdo instaladas
na zona das bombas e uma quinta sera instalada na zona de acesso das viaturas.

A ligacdo da rede de agua de servico sera efetuada no té€ DN 100 /40 mm previsto para o
efeito, instalado a jusante da picagem nas adutoras de succao que serve a rede de rega. Nesta
derivacdo devera ser instalado um trecho de aco inoxidavel, no qual serdo montados o0s
seguintes acessorios: vélvula de secionamento manual DN 40 mm em ferro fundido ddctil, té
DN 40/ 40 mm roscado, tubulacdo em aco inox DN 40 mm e bocas de lavagem DN 40 mm em
ferro fundido ductil.

5.2.6 Sistema de drenagem e tratamento de aguas residuais

5.2.6.1 Rede de drenagem interior

A rede de drenagem interior de aguas residuais esta definida, quanto ao tracado, material,
didmetro e detalhes de instalagcéo e construcdo nos Desenhos 81 a 86.

A rede de drenagem interior serve as instalacdes de WC dos dois pisos e recolhe as aguas de

lavagem da oficina.

O material constara de tubagem em PVC e a rede sera dotada de sifées e caixas de passagem
do mesmo material. A tubulacao ficard embebida nas lajes com os tubos de queda instalados
em galeria. Se ficar instalada avista, sob a laje do piso superior e fixa com abracadeiras &
vigas e pilares, o material sera ferro fundido ddctil.

A inclinacdo minima das tubagens é de 1%.
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A rede dispora de ventilacdo por prolongamento das colunas de queda até 1 m acima do nivel
da cobertura.

O esgoto sera coletado numa caixa de visita e dai conduzido para a rede de drenagem de

aguas residuais exterior.

No Quadro 5.2 indicam-se os caudais de descarga e diametros minimos nos dispositivos de
utilizacdo de agua.

Os principais critérios de dimensionamento adotados foram os seguintes.
- Capacidade da tubulacdo correspondente a um escoamento a Yda secéo.
- Caudais de calculo correspondentes ao equipamento ligado & diversas tubagens.

- Taxa de ocupacédo do tubo de queda de 1/6.

QUADRO 5.2
CAUDAIS DE DESCARGA E DIAMETROS MINIMOS
NOS DISPOSITIVOS DE UTILIZACAO DE AGUA

Caudais de descarga e diametro minimo nos dispositivo de utilizacéo

Caudal de Diametro

dispositivo a utilizar sigla descarga minimo
(I/min) (mm)
lavatério individual Lvi 30 40
lavatoério colectivo (/bica) Lvc 30 40
bidé Bd 30 40
banheira Ba 60 40
chuveiro principal Ch 30 40
pia de despejo com torneira de fi 15mm Pd
autoclismo de bacia de retrete Brl 90 90
mictorio com toneira individual Mil 90 75
pia lava-louca LI 30 50
bebedouro Ml
magquina de lavar louca Mr 60 50
maquina ou tanque de lavar roupa TQ 60 50
bacia de retrete com fluxémetro Br2 90 90
mictorio com fluxémetro Mi2 60 50
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5.2.6.2 Rede de drenagem exterior

A rede de drenagem exterior de aguas residuais sera instalada em vala, sob os passeios e
zona de parqueamento, coletando os esgotos da estacdo e conduzindo-os ao tanque séptico.

A rede serd em DN 110 mm PVC PN6 e sera dotada de caixas de inspecdo. A inclinacdo
minima da tubulagcéo em vala é de 2%.

5.2.6.3 Tratamento dos esgotos

A solucdo adotada para o sistema de tratamento dos esgotos provenientes da estacdo de
bombeamento é a seguinte:

a) Tanque séptico de grande capacidade unitaria, dois compartimentos e sistema de
ventilacéo;

b) Rede instalada em trincheira filtrante, ligando o tanque séptico ao local de disposicao
final;

c) Poco absorvente para a disposicao do efluente liquido no terreno por infiltragéo

Dimensionamento do tangue séptico

Os principais parametros de dimensionamento do tanque séptico sao:

Contribui¢do de esgotos : 100 l/dia.pessoa

Periodo de detencao minimo (grande capacidade unitaria): 10 dias

- Volume de lodo : 45 |/ano.pessoa
- Periodo de tempo entre limpezas 2 anos

- Numero de pessoas : 20 pessoas

- Volume de esgotos 18 m3

Adotaram-se assim as seguintes dimensdes para o tanque séptico :

- Comprimento do 1° compartimento : 5m

- Comprimento do 2° compartimento : 25m

- Largura: 1,8m

- Altura do liquido : 15m

- Altura total : 1,95 m
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Dimensionamento da trincheira filtrante

A ligacao entre o tanque séptico e o poco absorvente sera em A110PVC corrugado perfurado
de superficie interior lisa, instalado em trincheira filtrante (areia de 0,25 a 0,50 mm com
coeficiente de uniformidade inferior a 4), tendo-se considerado:

- Taxa de aplicacéo: 50 I/m2.dia
- Larguradavala: 0,75 m
- Comprimento da vala : 55m

Adota-se uma vala dupla com um comprimento de 2 x 55 m. A caixa de inspec¢do a jusante do
tanque séptico tera também as funcdes de repartidor de caudal.

Poco absorvente

A presenca de rocha abaixo das cotas de cerca de 65,00 m torna impraticavel a solucdo de
infiltracdo do efluente por utilizacdo de um poco absorvente. Preconiza-se a sua execucgao
apenas para coleta e disposicao final dos efluentes da trincheira filtrante.

Adotam-se as seguintes dimensdes para 0 po¢o absorvente:
- Diametro do poco . 1,2m

- Profundidade do poc¢o : 3,0m

5.2.7 Rede derega

Os espacos verdes exteriores da Estacdo de Bombeamento do Castanhéo terdo um coberto de
grama composto por espécies com boa adaptacao & caracteristicas da regido.

O sistema de rega a implantar nos espacos verdes exteriores da Estacao fornece agua a uma
area aproximada de 2680 m? tendo sido prevista a instalacdo de um sistema totalmente
automatico.

No Desenho 87 apresenta-se o tracado da rede de rega prevista. No Anexo VIl (Tomo 3)
apresenta-se o célculo detalhado da referida rede de rega.
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5.3. ADUTORAS DE SUCQAO E DE RECALQUE
5.3.1 Concepcao das adutoras de succéo e de recalque

O circuito hidraulico da captacdo compreendera adutoras de succéo e de recalque fazendo a
ligacdo entre a tomada de agua, a estacdo de bombeamento e a estrutura de ligacédo ao canal
de aducdo. A localizacdo da estacdo de bombeamento, o tracado das adutoras e a localizacdo
da estrutura de transicao tubulacao-canal, definem o comprimento total do circuito hidraulico.

Para as dimensdes de tubulacdo exigidas pela importante vazao a transportar, o material a
utilizar na construcado das tubulacdes de succdo e de recalque devera ser 0 aco, que se
considera corresponder asolucdo mais econémica, sendo simultaneamente uma solugéo
tecnicamente adequada e permitindo grande flexibilidade de tracado e facilidade de ligagdo aos
diferentes componentes da captacao. Podera contudo admitir-se a utilizacdo de outro material
para as adutoras que garanta condigbes de funcionamento, instalacdo e fiabilidade
equivalentes.

Serdo utilizadas duas tubula¢des, quer na sucgdo quer no recalque, sendo que apenas uma
sera executada na primeira Etapa de construcédo (a do lado esquerdo).

De seguida enunciam-se outros aspetos de concepcao considerados no projeto das adutoras
de sucgéo e de recalque:

Construcdo de macicos de ancoragem em todas as mudancas de direcdo em planta e
em perfil.

Instalacdo de dispositivos de secionamento das adutoras, e de dispositivos de medicéo
da vazdo bombeada.

Dimensionamento dos 6rgéos de protecao contra os efeitos do choque hidraulico (golpe
de ariete) e definicdo das manobras de valvulas.

Definicdo das caracteristicas de acessérios como sejam juntas de desmontagem, juntas
de dilatacdo, ventosas, descargas de fundo, etc.

Sistemas de pintura e protecdo catddica a utilizar (ver capitulo 6).

Seguidamente descrevem-se os tracados das adutoras de succ¢ao e de recalque.
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5.3.2 Descricdo das adutoras de succéo e de recalque

A localizacédo da tomada de agua existente, da estacao de bombeamento, e da estrutura de
transicdo captacdo-aducdo, definem o tracado do circuito hidraulico, que tera um
desenvolvimento total de aproximadamente 3,3 km (Desenhos 092, 093 e 094).

As duas tubula¢gbes de succdo de didmetro 2 500 mm terdo um desenvolvimento de 800 m,
sendo os restantes 2 500 m correspondentes & duas tubulacfes de recalque com 2 200 mm
de diametro no trecho de montante de maior presséo (560 m) e de 2 500 mm no trecho de
menor pressao (1940 m). Como se referiu, na primeira Etapa de construcdo apenas sera
instalada uma conduta.

A adutora de succao inicia-se na camara de valvulas a jusante do derivante das tubulacdes da
tomada de agua do acude, préximo da camara das valvulas dispersoras, atravessando o rio
Jaguaribe a jusante da barragem e terminando na estacdo de bombeamento situada na outra

margem.

O atravessamento do rio Jaguaribe sera efetuado com um tracado em planta préximo do pé de
jusante do paramento em concreto, de forma a passar por terrenos com cotas mais elevadas,

nao seguindo assim o tracado mais direto entre os pontos de ligacdo a montante e a jusante.

Admitiu-se a instalacdo enterrada em vala, e considerou-se a protecdo da tubulacédo para as
sub-pressdes. Nos trechos de atravessamento das calhas do rio Jaguaribe previu-se um
tracado em perfil a uma cota inferior e 0 envelopamento em concreto de forma a garantir
adequadas condi¢des de fundacao; essa situacdo ocorre em diversos pequenos trechos com
um desenvolvimento total de cerca de 200 m.

Relativamente apossibilidade de flutuacdo da tubulacdo para niveis altos do rio Jaguaribe a
jusante do acude (funcionamento do vertedouro), em que grande parte da adutora ficara
submersa, considera-se que nessas situacbes excepcionais e previsiveis (abertura das
comportas do vertedouro) ambas as tubulagBes se encontrardo cheias de agua. Devera, se
necessario, proceder-se aabertura das valvulas da derivagdo para garantir o enchimento
dessas tubulacoes.

A relativamente longa extensdo da adutora de suc¢do podera resultar na necessidade de
instalacdo de dispositivos para controle das variacdes de pressdo. Da analise realizada do

funcionamento em regime transitério (ver capitulo 4) previu-se nestas adutoras apenas a
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instalacdo de ventosas de tripla funcéo (entrada e saida de ar em grande quantidade e saida
de ar dissolvido no escoamento) junto da estacdo de bombeamento.

A adutora de recalque desenvolve-se desde a estacdo de bombeamento até um ponto alto
onde se localizam os reservatorios uni-direcionais, situado junto aombreira direita do dique
fusivel. Este trecho da adutora de recalque tem um tracado sempre ascendente atravessando
um terreno com pendente aproximadamente constante, intersetando ao longo do seu trajeto
uma pequena linha de agua. O tracado deste trecho foi definido ao longo de uma linha de
cumeada, de forma a evitar o atravessamento de linha de agua importantes e as zonas
adjacentes de topografia mais irregular, facilitando assim a execucéo da vala e da estrada de
acesso.

Para jusante do reservatorio uni-direcional, a adutora de recalque atravessa terrenos de
reduzida pendente, terminando na ligacdo ao canal de aducéo junto aestrada de ligacédo entre
a BR116 e a cidade de Nova Jaguaribara.

5.3.3 Materiais e instalacao das tubulagdes

Materiais das tubulacées

Como se referiu anteriormente € prevista a construcao das tubulagcdes em aco, que se
considera a solucdo tecnicamente mais adequada e economicamente mais vantajosa.

Admite-se contudo que possam ser utilizados outros materiais alternativos, como seja 0 PRFV
(polietileno reforcado com fibra de vidro), concreto pré-esforcado ou outro.

No dimensionamento das tubulacées deverdo ser consideradas as pressfes maximas de
funcionamento em regime permanente e em regime transitério e respetivas vazles
transportadas. O dimensionamento ter4 ainda de considerar a pressdo de vacuo interior e 0s

esforgos associados ao transporte e ainstalacdo das tubulacdes.

As pressbGes de servico e maximas em regime transitorio a que deve obedecer o

dimensionamento das tubagens séo indicadas nos Desenhos 092, 093 e 094.

Instalacdo das tubulacdes

Para a instalacdo das tubulagbes foram utilizadas duas solucg@es: instalacédo aérea e instalagcéo
enterrada em vala, como representado nos Desenhos 119, 120 e 121. Seguidamente

descrevem-se essas duas solu¢des complementares:
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Instalacdo enterrada em vala

A tubulac@o sera assente no interior de uma vala escavada, sobre uma camada
inferior em areia com cerca de 0,40 m de espessura. A vala serd aterrada com
materiais compactados selecionados, em principio provenientes da escavacao, até
uma altura de 0,60 m acima do topo da tubulagédo. A altura restante da vala sera
aterrada com materiais compactados provenientes da escavacao, ficando o topo da
tubulacéo a uma profundidade minima de 1,50 m. Nas zonas de atravessamentos
de rodovias a tubulacao devera ser protegida, prevendo-se o seu envolvimento em

concreto.
Instalacdo aérea ao ar libre, apoiada sobre macicos em concreto.

A tubulacao ficar4 apoiada sobre macicos em concreto a uma altura minima de
0,80 m acima do solo. Os macicos envolvem a parte inferior da tubulacdo num
angulo de 120°. A face do maci¢co em contato com a tubulagéo sera revestido por
uma chapa de aco, sendo a tubulacdo na zona do apoio reforcada também com
uma chapa de aco. Interpondo-se entre a tubulacdo e o apoio sera aplicada uma
tela de protecéo de forma a minimizar o atrito entre as duas superficies.

A solucgédo de instalacéo enterrada foi adotada para a adutora de succéo no atravessamento do
rio Jaguaribe e para a adutora de recalque de menor pressdo, no atravessamento em face do
dique fusivel do acude Castanhdo e no tracado para jusante até aestrutura de transi¢ ao
adutora-canal. Nos restantes trechos sera adotada a instalacéo aérea (asuperficie).

Nos trechos de instalacdo aérea sera aberta uma vala de reduzida altura, de forma a definir
diversos trechos de inclinagdo constante, limitando assim o numero de curvas no tracado em
perfil, dado que nesses locais sera necessario prever a construcdo de macicos de ancoragem.
O fundo desta vala sera revestido por uma laje em concreto de reduzida espessura e
fracamente armada, de forma a garantir a estabilidade da fundacéo.

Devera ser instalada protecdo catédica nas tubulagbes enterradas, a definir em funcdo das
caracteristicas do terreno encontradas (ver esquemas de principio nos Desenhos 122 e 123 e
capitulo 6).

Nos Desenhos 106 a 111 representam-se 0s maci¢cos de ancoragem previstos e nos Desenhos
113 e 114 a solucao tipo para as travessias de entradas e linhas de agua. O Desenho 112 é
relativo & descargas de fundo.
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Critérios do tracado

A inclinacao minima admitida para as tubulac6es sera de 0,5% nos trechos descendentes e de
0,2% nos trechos ascendentes, de forma a garantir a saida do ar em dire¢do aos pontos altos
do tracado.

Nas mudancas de direcdo da tubulacdo, quer em planta quer em perfil (significativas), serdo
construidos blocos de ancoragem em concreto, devendo assim procurar fazer-se coincidir
essas duas curvas huma mesma secéo de tubulacao.

Equipamentos e acessérios

Nos pontos altos do tracado e de forte mudanca de inclinacédo serdo instaladas ventosas para
saida de ar dissolvido no escoamento, permitindo simultaneamente a entrada e saida de ar em
grande quantidade para enchimento e esvaziamento da tubulacdo e protecdo em regimes
transitorios. As ventosas serao instaladas no interior de caixas, protegidas dos elementos.

Nos pontos baixos do tracado existirdo descargas de fundo DN 300 mm para permitir o
esvaziamento da tubulacdo. Estas descargas de fundo serdo munidas de duas valvulas gaveta
em série, servindo a de montante de ensecadeira da valvula de jusante.

A montante de cada macico de amarracdo sera instalada uma junta de dilatagdo, permitindo
deslocamentos axiais da tubulacéo.

Serdo ainda previstas entradas de homem, com um afastamento de cerca de 200 m, para
possibilitar a inspecao interior das adutoras.

5.4. TOMADA D'AGUA
5.4.1 Concepcéo datomada d’agua

A tomada de agua devera garantir a captacao do caudal maximo previsto para as diferentes
condicbes de exploracdo do reservatério Castanhdo consideradas, designadamente devera
considerar as variacdes do nivel de agua no reservatorio, de cerca de 30 m, desde o nivel
minimo de exploragdo previsto até ao nivel maximo em situacdo de enchente. Deverdo também
ser considerados 0s niveis maximos normais de operacdo e niveis médios, havendo
eventualmente também a necessidade de definir outros niveis minimos de operacdo a que

correspondem determinadas condicionantes de operagéo da captacéo.

Outros aspetos considerados na concepcgao e no projeto da tomada de agua, foram a garantia
de adequadas condicdes hidraulicas na entrada da tomada de agua, designadamente uma
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submerséao suficiente para evitar a entrada de ar e formacédo de vortices, e a utilizacdo de
transicGes graduais nas formas hidraulicas das estruturas para limitar as perdas de carga.

Os equipamentos hidromecanicos a instalar deverdo proporcionar seguranga da operagéo e
possibilitar a inspecdo e manutencéo periédica dos equipamentos e estruturas.

5.4.2 Descricao datomada de agua

A tomada de agua sera realizada através de uma bifurcacdo a construir nas tubulacdes
existentes da tomada de agua da barragem (Desenhos 95 a 100), proximo da estrutura das
valvulas dispersoras do acude.

A tubulacdo da tomada de agua do acude, com diametro de 3 700 mm, possui capacidade
adequada para o transporte simultdneo das vazbes destinadas aos projetos de irrigacdo a
jusante do acude e atransposic do para a RMF.

O derivante sera executada na tubulagédo esquerda (tomada de agua prevista para os projetos
de irrigacéo do vale do Jaguaribe), dado que a tubulagéo direita (tomada de agua prevista para
uma futura central hidroelétrica) ndo sera construida a curto prazo. A utilizacdo da tubulacéo
esquerda facilita também a ligacdo aestacdo de bombeamento, contudo nessa tubulagcéo
circulardo simultaneamente as vazdes dos referidos projetos de irrigagdo originando assim
maiores perdas de carga. A tubulagdo direita ficara obturada no inicio da galeria até que seja
construida a central hidreléctrica.

Por questdes de seguranca na operacdo da captacdo foi considerada a execucdo de dois
derivantes DN 2500 mm, um para cada tubulacéo de succéo.

A solucdo adotada para a derivagdo consiste na demolicdo de um pequeno trecho da tubulacao
existente DN 3700 mm, compreendendo a demolicdo do concreto envolvente e o corte da
tubulacéo de aco, situado num local entre a saida da galeria da tomada de 4gua e a camara
das valvulas dispersoras existentes. Nesta zona 0 eixo da tubulacdo encontra-se acota
aproximada de 58,00 m.

Este trecho de tubulacdo DN 3700 mm, sera substituido pela peca do derivante. Este derivante
fard um angulo de cerca de 90° relativamente ao eixo da tomada de agua, tomando a direcéo
da adutora de recalque. Na secéo de ligacao é previsto um cone DN 3000 mm de forma a
reduzir as perdas de carga e limitar eventuais cavitacdes localizadas.
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A possibilidade de execucdo do derivante numa junta cega de uma tubulacdo de derivacdo
existente aproximadamente no mesmo local ndo foi considerada vantajosa, dado que esta se
situa do lado direito da tomada de agua, dificultando o tracado do trecho inicial da adutora, quer
em planta (curva a 180°) quer em perfil (necessidade de atravessamento por cima da galeria de
tomada de agua). Obteve-se também a informacdo que essa tubulacdo teria sido executada
para outra utilizacdo, pelo que poderia ocasionar conflito de utilizacao.

No interior da camara de derivacao € prevista a instalacdo de duas valvulas de secionamento
DN 2200 mm tipo borboleta, uma por tubulacdo, de forma a possibilitar a inspegcdo e
manutencdo de cada uma das tubulagbes sem comprometer a operacionalidade da tomada de
agua. Para jusante desta camara as duas tubulacdes de succao serdo instaladas enterradas
em vala. Apenas uma dessas valvulas sera instalada na Etapa 1 de construcao, sendo contudo
a obra civil da camara do derivante executada integralmente nessa Etapa.

O acesso acamara de derivacdo é realizado através das estradas de acesso acamara de
vélvulas do acude Castanhdo, sendo o acesso ao seu interior realizado pela cobertura. O
eventual manuseio das valvulas é previsto ser realizado através de equipamento movel a

mobilizar especificamente para o efeito.

Apesar da necessidade de realizacdo da derivagdo na tomada existente, com demolicdo de
estruturas existentes, podera considerar-se que a interferéncia da captacdo com as estruturas
do acude Castanhdo nao é muito significativa, podendo ser realizada facilmente mesmo apés a
conclusao da barragem.

5.5. RESERVATORIO UNI-DIRECIONAL

Ao km 0+556 da adutora de recalque sera construido um reservatério uni-direcional, uma
estrutura independente por tubulacéo, num local que corresponde a um ponto alto do tracado,
gue divide os trechos de alta e de baixa presséo (Desenhos 101 a 105). Na primeira Etapa de

construcao apenas sera executado um dos reservatorios.

Cada reservatorio possuira uma secéo interior de 12,00 x 8,00 m?, e uma altura maxima de
cerca de 4 m acima do nivel do terreno na zona. Esta estrutura serd construida em concreto,
integrada com o macico M5 da adutora de recalque. As dimensdes maximas em planta de toda
estrutura sdo de 32,00 m por 20,50 m.
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A ligacdo a cada adutora sera realizada através de duas tubulacdes metalicas de 1200 mm de
diametro (duas por reservatério) envolvidas em concreto, servindo uma das linhas como

seguranca da outra.

Estas tubulagcbes serdo equipadas com valvulas anti-retorno DN 1200 mm, sendo permitido
escoamento apenas na direcdo reservatorio-adutora. Para enchimento do reservatério é
prevista uma tubulagdo de by-pass DN200, munida de uma valvula de secionamento e de uma
valvula de flutuador. Neste local serao também instaladas ventosas nas tubula¢des da adutora.

O nivel inicial de &gua no reservatorio é previsto acota 109,50 m e o fundo acota 106,00 m. O
reservatorio ndo esvaziara totalmente durante o regime de escoamento transitorio, tendo sido

considerada um fator de seguranca relativamente ao esvaziamento superior a 2,0.
5.6. ESTRUTURA DE TRANSICAO PARA O CANAL ADUTOR
5.6.1 Concepcdao da estrutura de ligacédo ao canal adutor

A ligacao entre a captacdo e a aducao € realizada através da construcdo de uma pequena
camara de transicdo, fazendo a dissipacdo de energia do escoamento em pressdo e
proporcionando adequadas condi¢cbes para o escoamento em superficie livre aentrada no
canal de aducéo.

Como se referiu anteriormente a cota do nivel méximo de &gua no canal foi fixada em
127,00 m, definindo a localizacdo em planta da estrutura que devera ser compativel com a
altimetria do terreno e o tracado do canal.

A transicdo entre as tubulacdes de recalque e o canal de aducdo devera proporcionar o
controlo do funcionamento dos grupos da estacdo de bombeamento e garantir adequadas
condi¢cdes hidraulicas para a admisséo da vazao aduzida.

O regime de funcionamento previsto para a transposicdo, com operacao a nivel mensal,
semanal ou diéria, em que é fixado um valor constante de vazé&o a transferir em cada momento,
nao exige a criacdo de dispositivos de controlo da operacdo do sistema com capacidade de
regulacéo do arranque e paragem dos grupos em func¢éo dos niveis de agua a jusante.

O arranque e paragem de grupos sera assim uma decisdo de exploracdo, em funcdo da vazao
desejada a transferir, ndo dependendo do nivel de dgua na secao inicial do canal adutor. Sera
apenas necessario efetuar o controlo da seguranca do funcionamento (ver capitulo 6),
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estabelecendo niveis maximos e minimos de agua na estrutura de transi¢éo tubulagdo-canal,
para alarme e indicacdo de paragem aos grupos, em caso de ocorréncia de situacdes de
emergéncia (transbordamento do canal ou rotura das tubulacdes ou do canal).

Verifica-se também que a reduzida inclinacdo do canal adutor (da ordem de 0,02%), com
regime de escoamento lento, proporciona um adequado controlo por jusante do nivel de agua e
da dissipacado de energia na transicdo entre 0 escoamento em pressao (rapido) e em superficie
livre (lento).

As condicdes de funcionamento hidraulico descritas possibilitam a ado¢cado de uma concepgéo
simplificada para a estrutura de transicdo entre o recalque (tubulacfes) e a aducédo (canal),
dispondo de uma capacidade de armazenamento de agua minima e sem dispositivos
especificos para controlo do nivel de agua; a capacidade de armazenamento e o controlo de
nivel de 4gua sédo assegurados pelo volume de agua no canal.

As caracteristicas do sistema de bombeamento ndo exigem também a construcdo de
reservatorios de regulacdo do arranque e paragem dos grupos ou de regulacao das vazbes
bombeadas para minimizar o consumo de energia ao longo do dia (parando o bombeamento
em horas de ponta, periodo no qual o custo de energia é significativamente mais elevado).
Efetivamente, de acordo com as conclusbes dos estudos de simulacdo da operacdo da
transposigdo, a vazéo indicada de 22 mJs considera o funcionamento da adugéo 24 horas por
dia por periodos longos (meses) contudo em grande parte do tempo a transposi¢ao funcionara
com uma vazao inferior, sendo possivel estabelecer periodos de bombeamento e paragem ao
longo do dia de forma a fornecer a vazdo média diaria desejada sem necessidade de

funcionamento em horas de ponta.

Os principais aspetos adicionais a considerar na concep¢do e dimensionamento da estrutura
de transicao tubulag&do-canal serdo os seguintes:

Submerséo da entrada em todos os regimes de funcionamento da aducdo de forma a
melhor controlar a dissipagdo de energia, limitando a ondulagdo no canal, e evitar a
entrada de ar na tubulacdo de recalque.

Reducdo gradual da velocidade na transicdo entre 0 escoamento em pressao e o
escoamento em superficie livre (abertura da seccdo de escoamento), limitando a
ondulacao no canal sem necessidade de criacdo de dispositivos especificos para o
efeito.
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Possibilidade de secionamento, para esvaziamento das tubulagbes sem esvaziamento
do canal, através das instalacdo de equipamentos motorizados, com funcionamento
automatico e com possibilidade de comando adistancia. Devera ser instalado um
secionamento independente para cada tubulagéo de recalque.

Na primeira Etapa de construcdo serédo apenas instalados os equipamentos relativos aadutora
a ser executada, sendo contudo as obras civis integralmente executadas nessa primeira Etapa.

5.6.2 Descricéo

A descricao efetuada desta componente da captacdo € valida para todas as variantes
consideradas, mudando apenas a sua localizagdo em planta.

A estrutura de ligacdo entre as tubulacdes de recalque e o canal de aducdo sera constituida
por uma pequena camara a jusante das tubulac6es e a montante do canal, cuja funcéo é a
dissipacéo de energia e transicdo do escoamento para superficie livre e para a geometria do
canal (Desenhos 115 a 118).

Nesta camara serdo instaladas quatro comportas de secionamento com dimensdes
1,80x2,20 m?, duas por tubulagéo, permitindo o isolamento entre as tubulacfes e o canal, e
garantindo a possibilidade de esvaziamento de uma das tubulacbes mantendo a captacao
operacional. A comporta de montante serve de ensecadeira da de jusante, possibilitando a
manutencdo desta Ultima. Um tubo desde a superficie e com ligacdo a montante das
comportas garantird o arejamento do escoamento, durante o esvaziamento das tubulacoes.

As comportas da estrutura de transicdo permitem, em conjunto com as valvulas de
secionamento situada junto acentral, isolar uma tubulacdo mantendo -se a outra tubulacdo em
operacédo e podendo ser alimentada por qualquer um dos grupos da estacado de bombeamento.
Esta Ultima situacéo é contudo apenas relevante para a segunda Etapa de construcao.

As tubulacdes de recalque aentrada da camara serdo envolvidas em concreto, numa zona d e
curva em perfil e de transic&o entre as secdes circular e retangular.

Para jusante das comportas a se¢do das tubulacdes alarga gradualmente até atingir 0 maximo
de 2,60x3,00 m?, reduzindo as perdas de carga e garantindo uma velocidade de escoamento
suficientemente baixa na transi¢do para o escoamento em superficie livre, de forma a garantir
condi¢cdes adequadas na secdao inicial do canal. Esta saida ficara permanentemente afogada
para os valores de vaz&o previstos.
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A estrutura fechada que envolve as tubulacbes terd dimensdes de 9,40x15,75 m? a que
acresce a zona de transicdo para a secao trapezoidal do canal, com escoamento em superficie
livre, com um desenvolvimento adicional de 14,00 m e largura maxima de 16,25 m. A altura

maxima dos muros laterais nesta zona final é de 6,90 m.
5.7. SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
5.7.1 Consideracfes gerais

Este capitulo apresenta o sistema de drenagem de aguas pluviais projetado para a estacéo
elevatéria do Castanhdo, e que se representa no Desenho 79. No Desenhos 124 e 125
apresenta-se a drenagem ao longo da estrada de acessos aestacdo de bombeamento.

Os estudos hidroldgicos realizados para determinar as vazGes de projeto das estruturas de
drenagem, sdo apresentados no Volume 2 — Canais e Sifées do presente Projeto Executivo.

5.7.2 Dimensionamento dos coletores e canaletes de protecéo

Para o dimensionamento dos coletores e canaletes de protecdo — valas de crista e de pé de
talude - foram utilizadas as vazfes de projeto obtidas apés a delimitacdo das sub-bacias de
contribuicéo e aplicacdo do método racional, com as seguintes premissas:

Tempo de concentracao — férmula de Kirpich ( com o tempo de concentracdo minimo
adotado de 5 minutos)

_ 0.0078(L / 0.3048)*"
c ( J 0.385)

em que: t. = Tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica (minutos);
L = Comprimento da linha de &gua principal (m);

J = Declive médio da linha de &gua principal (m/m).

Altura da chuva — obtido com a equacéo da interpolacdo entre chuvas de 6 minutos e 1
hora da tabela 3 do relatério hidrologico:

P =0,959 x tc + 18,.04 (mm)
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Coeficiente de run-off — foram utilizados os valores de 0,8 para as zonas semi-
impermeaveis da estacao elevatéria e com J superior a 50%, para os restantes areas foi
usado o valor de 0,6.

Para o dimensionamento hidraulico dos coletores e canaletes de protecdo considerou-se as
seguintes premissas:
Altura do escoamento inferior a 0.5 D

Célculo da lamina liquida (altura uniforme) com base na Férmula de Manning:
A RN 3%
Q=——"——

emque: Q =vazao de projecto (m%s);
Rh = Raio hidraulico (m);
J = Declive médio da linha de &gua principal (m/m);
N = Coeficiente de rugosidade de Manning

Coeficiente de rugosidade de Manning admitido igual a 0,015

Tens&o de arrastamento (poder de transporte) >2 KN/m?

Diametro minimo do tubo ou da meia-cana: 200 mm

O calculo da velocidade média do escoamento foi feito com base na equagédo da

continuidade.

Considerando a altura hidrostatica inferior a 0,5xD, a superficie livre fica submetida apresséo
hidrostéatica. Neste caso o declive do coletor e o atrito ocasionado pela agua contra a superficie
das paredes determinam as condicbes do escoamento. Foram previstas obras de dissipacao
de energia nas estruturas desemboque dos coletores projetados e dos canaletes de protecao.

Na Figura 5.1 apresenta-se seguinte as curvas de vazao obtidas em fungdo do diametro,
considerando um coeficiente de vazéo de 0.8.

Nos Quadros 5.3 e 5.4 apresentam-se os quadros de dimensionamento dos coletores e das
vala de crista de drenagem pluvial, respetivamente.
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FIGURA 5.1
CURVAS DE VAZAO EM FUNCAO DO DIAMETRO
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QUADRO 5.3
DIMENSIONAMENTO DOS COLETORES DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO
Identificagdo do colector C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
né montante 1 2 3 4 5 6 7
noé jusante 2 3 4 7 6 7 8
o Ctmontante (m) 65,5 67 64,9 - 68,35 68,2 64,8 -
2 |ctusante (m) 64,8 648 648 - 665 648 647 -
o] DH (m) 0,7 2,2 0,1 - 1,85 3,4 0,1 -
ﬁ o |J (m/m) 0,032 0,055 0,002 - 0,053 0,085 0,002 -
S5 [L (m) 22 40 45 - 35 40 50 -
> o |t (min) 500 500 5,00 - 500 500 5,00 -
o) < |p (mm) 23,20 23,20 23,20 - 23,20 23,20 23,20 -
S Area (m2) 890 1015 1372 - 760 1290 1462 -
S C () 0,8 0,8 0,8 - 0,8 0,8 0,8 -
Q (m3/s) 0,009 0,015 0,022 0,022 0,004 0,008 0,038 0,003
Extensédo (m) 20 33 30 52 22 35 25 25
o Diametro (m) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2
ﬁ Ctmontante (m) 66,5 648 6475 648 665 64,8 64,75 68
8 5 |Ctjusante (m) 64,8 64,75 64,8 64,75 64,8 64,75 60,0 66,6
% o |Inclinacdo do terreno 0,085 0,002 -0,002 0,001 0,077 0,001 0,190 0,056
'§ < |Csmontante (m) 653 636 634 633 653 636 630 668
8 © lhmontante (m) 1,20 1,20 1,32 1,52 1,20 1,20 1,73 1,20
] Csjusante (m) 636 634 633 630 636 634 600 654
© hjusante (m) 1,20 1,32 1,52 1,73 1,20 1,33 0,00 1,20
Inclinacdo adoptada 0,085 0,005 0,005 0,006 0,077 0,005 0,121 0,056
S |YID 022 035 042 043 015 025 024 0,12
& [auxiliar 0,22 0,35 0,42 0,43 0,15 0,25 0,24 0,12
% auxiliar 0,22 0,35 0,42 0,43 0,15 0,25 0,24 0,12
8 |y (m) 0,044 0,105 0,125 0,131 0,030 0,075 0,073 0,024
8 |a (rad) 2,0 2,5 2,8 2,9 1,6 2,1 2,1 14
S K (m1/3/s)| 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
g |In 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
°o |9 (m3/s) 0,009 0,016 0,021 0,023 0,004 0,008 0,038 0,002
2 [Q (m3/s) 88 156 214 232 38 81 37,7 20
g |of (m3/s) 0,083 0,059 0,059 0,059 0,079 0,059 0,292 0,067
§ \Y (m/s) 0,22 017 024 026 0,10 0,09 042 0,05
5 \%i (m/s) 2,64 0,84 0,84 0,84 2,52 0,84 4,13 2,14
O  |Poder Transporte (kn/m2) | 21,86 2,84 3,24 3,35 14,07 2,16 50,90 8,22

i e S R e ey
¥ Y
COLECTOR VALA DE CRISTA

Caracteristicas geométricas do coletor e valas de crista
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QUADRO 5.4
DIMENSIONAMENTO DAS VALAS DE CRISTA DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO

Identificagcéo da Vala de Crista VC1 VC2 VC3 VC4 VC5 VC6 VC7 VC8 VCY9 VC10 VC1l VC12 VC13 VC14 VC15 VC16 VC17 VC18|

8 Ctmontante (m) 75 70 72 66,7 65 65 65 80 68 682 682 75 78 80 80 80 66 68
5 Ctjusante (m) 67 65 68 65 60 60 60 75 65 649 649 65 65 75 75 75 64 67,95
s DH (m) 8 5 4 1,7 5 5 5 5 3 3.3 3.3 10 13 5 5 5 2 0,05
o3 J (m/m) | 0,889 0,667 0,400 0,425 0,667 0,667 0,667 0,167 0,300 0,440 0,440 0,625 0,650 0,167 0,167 0,167 1,000 0,003
_S = [ (m) 9 75 10 4 75 75 75 30 10 75 75 16 20 30 30 30 2 17|
@ g [ (min) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 s [P (mm) 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20
8 Area (m2) 735 4125 2175 20 225 1313 75 900 2025 262,5 2625 880 400 600 360 600 60 578
T C ) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0,6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0,6 0,6 0,6 0.8 0.8
© Q (m3/s) | 0,007 0,022 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,011 0,001 0,001 0,018 0,020 0,002 0,001 0,002 0,022 0,003
© Extenséo (m) 45 45 65 16 60 35 29 30 30 35 35 50 20 20 12 50 30 34
‘_§ Diametro (m) 0,2 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03 0,2 0,2 0,2 03 0,2 0,2 0,2 03 0,2
s Ctmontante (m) 72 649 684 67 65 65 65 75 64 649 649 67 649 76 76 77 648 68
9 & |Ctjusante (m) 67 6438 68 64 60 60 60 74 60 648 648 649 649 74 75 75 65 68
© 2 |inclinagdo do terreno_ (m/m) | 0,111 0,002 0,006 0,188 0,083 0,143 0,172 0,033 0,133 0,003 0,003 0,042 0,000 0,100 0,083 0,040 -0,007 0,000,
2 g Csmontante (m) 719 646 683 669 649 649 6423 749 6385 648 648 669 648 759 759 769 64,38 679
@ © |hmontante (m) 00 030 010 010 0,0 0,10 0477 0,10 015 010 0,10 0,0 0,10 010 0,0 0,10 042 0,0
& Csjusante (m) 669 6438 674 639 599 599 599 739 5985 6445 6445 648 647 739 749 749 64,23 67,66
S hjusante (m) 0,10 042 060 010 0,0 0,0 010 0,10 015 035 035 0,10 020 010 0,0 0,10 0,77 034
Inclinacdo adoptada 0,111 0,005 0,014 0,188 0,083 0,143 0,149 0,033 0,133 0,010 0,010 0,042 0,005 0,100 0,083 0,040 0,005 0,007

2 |y 019 043 014 003 006 005 004 0417 013 0419 019 037 039 009 0,07 011 042 027
5 auxiliar 0,19 0,43 0,14 0,03 0,06 0,05 0,04 0,17 0,13 0,19 0,19 0,37 0,39 0,09 0,07 0,11 0,42 0,27
E |aux|l|ar 0,19 0,43 0,14 0,03 0,06 0,05 0,04 0,17 0,13 0,19 0,19 0,37 0,39 0,09 0,07 0,11 0,42 0,27
S IY (m) 0,038 0,129 0,028 0,006 0,013 0,01 0,008 0,034 0,039 0,037 0,037 0,074 0,117 0,018 0,014 0,022 0,125 0,055
3 la (rad) 18 29 15 0,7 10 0.9 0.8 17 15 18 18 2,6 2,7 12 1,1 14 28 22
S K (m1/3/s)| 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
g |n 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
o 1Q (m3/s) | 0,007 0,023 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,011 0,002 0,002 0,017 0,019 0,001 0,001 0,001 0,021 0,004
a2 o (m3/s) 75 229 14 02 0,7 05 03 33 112 22 22 170 191 14 0.8 15 214 3.9
g [of (m3/s) | 0,095 0,059 0,033 0,123 0,082 0,108 0,110 0,052 0,306 0,028 0,028 0,058 0,059 0,090 0,082 0,057 0,059 0,024
§ 4 (m/s) 019 025 004 000 002 001 001 008 012 005 005 042 021 004 0,02 004 024 010
I \ii (m/s) 302 084 107 392 261 342 350 165 433 091 091 18 084 286 261 181 084 076
O |Poder Transporte (kn/m2)| 25,08 3,32 236 7,25 686 929 784 681 3211 223 223 16,63 3,09 11,02 7,27 550 324 218

5.7.3 Rede de drenagem pluvial da estrada de acesso

Os critérios de tracado e dimensionamento sdo em tudo semelhantes aos expostos para o
sistema de drenagem de aguas pluviais da estacdo de bombeamento.

No Quadros 5.5 e 5.6 apresenta-se o dimensionamento e caracteristicas da rede de drenagem
pluvial da estrada de acesso.
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QUADRO 5.5

DIMENSIONAMENTO DOS COLETORES DA ESTRADA DE ACESSO
Identificacdo do colector C1 Cc2 C4 C5 C6
© Ctmontante (m) - - - - -
= Ctjusante (m) - - - - -
© DH (m) - - - - -
é g 2 (m/m) - - - - -
o & |L (m) - - - - -
3 o |t (min) - - - - -
g <o |P (mm) - - - - -
e Area (m2) - - - - -
5 |c 8 : : : : :
Q (m3/s) 0,039 0,130 0,175 0,222 0,077
Extensdo (m) 70 110 45 10 10
o Didmetro (m) 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4
g Ctmontante (m) 116 102 74 73,775 105
s 5 Ctjusante (m) 115,65 101,15 73,775 70 103,75
% © |Inclinacéo do terreno 0,005 0,008 0,006 0,378 0,125
§ = [Csmontante (m) 1148 101,7 72,8 70,7 103,8
g © [hmontante (m) 1,20 0,30 1,20 3,08 1,20
3 Csjusante (m) 115,65 101,15 72,6 70 103,75
. hjusante (m) 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00
Inclinacdo adoptada 0,005 0,005 0,005 0,070 0,005
o |Y/D 059 054 065 0,34 0,56
& |auxiliar 0,59 0,54 0,65 0,34 0,56
% auxiliar 0,59 0,54 0,65 0,34 0,56
8 |y (m) 0,176 0,268 0,325 0,173 0,222
3 g (rad) 3,5 3,3 3,8 2,5 3,4
S [K (ml/3/s)| 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
@ [n 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
o 19 (m3/s) 0,039 0,130 0,175 0,222 0,076
o [0 (m3/s) 38,6 1299 1750 2215 76,1
g |of (m3/s) 0,059 0,232 0,232 0,867 0,128
S v (m/s) 043 052 0,70 0,89 0,48
s i (m/s) 084 118 1,18 441 1,02
O |Poder Transporte (kn/m2) 404 6,39 7,06 65,62 5,22
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QUADRO 5.6
DIMENSIONAMENTO DAS VALAS DE CRISTA DA ESTRADA DE ACESSO
Identificacdo da Vala de Crista VC1l VC2 VC3.1 VC3.2 VC3.3 VC4 VC5 VC6
© Ctmontante (m) 1215 1165 110 110 110 105 75 65
\% Ctjusante (m) 120 100 105 103 102 75 73 60
« DH (m) 15 16,5 5 7 8 30 2 5
g o |J (m/m) | 0,033 0,066 0,100 0,140 0,160 0,150 0,050 0,031
8 s | (m) 45 250 50 50 50 200 40 160
25 |t (min) 5 5 5 5 5 5 5 5
5o [P (mm) | 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20 23,20
g Area (m2) 10200 44110 19840 14000 5500 43200 2000 12250
S C (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
© Q (m3/s) | 0,039 0,171 0,077 0,054 0,075 0,167 0,008 0,047
© Extensédo (m) 320 620 430 280 110 460 250 430
T Diametro (m) 03 045 045 0,4 0,4 0,4 0,2 0,25
<>u Ctmontante (m) 124 116 108 105 103 108 96 108
g ® [Ctjusante (m) 116 102 105 103 102 74 74 74
8 .2 linclinacdo do terreno  (m/m) 0,025 0,023 0,007 0,007 0,009 0,074 0,088 0,079
‘5 g Csmontante (m) 123,9 115,8 107,8 104,83 102,8 107,8 95,9 107,9
@ © |hmontante (m) 0,45 0,22 0,22 0,20 0,20 0,20 0,10 0,13
g Csjusante (m) 115,9 101,8 104,8 102,8 101,8 73,8 73,9 73,88
g hjusante (m) 0,45 0,22 0,22 0,20 0,20 0,20 0,10 0,13
Inclinag@o adoptada 0,025 0,023 0,007 0,007 0,009 0,074 0,088 0,079
o Y/D 037 048 042 041 047 040 0,21 0,40
% auxiliar 037 048 042 041 047 040 021 0,40
% auxiliar 037 048 042 041 047 040 021 0,40
g ¥ (m) 0,111 0,214 0,189 0,166 0,186 0,161 0,042 0,099
2 9 (rad) 2,6 3,0 2,8 2,8 3,0 2,7 1,9 2,7
o |[K (m1/3/s)| 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67
3 n 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
_g Q (m3/s) | 0,039 0,171 0,076 0,055 0,076 0,167 0,008 0,048
» |9 (m3/s) 38,7 1706 76,3 54,7 759 166,9 8,2 48,2
g [of (m3/s) | 0,133 0,372 0,207 0,153 0,172 0,491 0,084 0,145
S v (m/s) 043 0,84 038 034 047 104 021 0,77
g Vf (m/s) 1,88 234 130 1,21 1,37 391 269 2,95
S Poder Transporte (kn/m2)| 14,85 24,11 6,84 6,15 8,49 62,30 21,81 41,27
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6. EQUIPAMENTOS HIDRO E ELETROMECANICOS
6.1. CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo apresentam-se as caracteristicas dos equipamentos hidromecanicos e
eletromecénicos previstos para a captacao, quer para a estacdo de bombeamento quer para as
adutoras de succéo e de recalque.

Na estacdo de bombeamento s&do previstos equipamentos mecénicos e electromecanicos
principais, equipamentos auxiliares e instalacdes de utilizagdo geral ou seguranca. Os
equipamentos principais sdo 0s grupos electrobomba, e as valvulas principais da estacao
elevatéria, dentro dos limites da empreitada respectiva. Os equipamentos auxiliares seréo a
ponte rolante, instrumentacéo, drenagem, ventilacdo e sistemas anti-intrusdo / anti-incéndio.

Nos capitulos a seguir sdo indicadas as caracteristicas dos equipamentos da estacdo de
bombeamento (Desenhos 024 a 029). Sdo também referidos os aspetos de comando e de
operacao da estacdo de bombeamento e sistema de captacéo.

Na adutora de succado e de recalgue sao previstos como equipamentos principais valvulas de
seccionamento a montante e comportas a jusante. E ainda considerada a instalacdo de
ventosas junto aestacdo de bombeamento, de juntas de dilatagcdo ao longo da aducéo, de
descargas de fundo nos pontos baixos e de entradas de homem.

6.2. EQUIPAMENTOS DA ESTAC}AO DE BOMBEAMENTO
6.2.1 Bombas e motores

A vazdo total final da estacdo de bombeamento é, como descrito anteriormente, de 22,0 md/s,
sendo que na primeira Etapa seréo instalados metade dos grupos previstos.

A altura manométrica total varia com o nivel de agua a montante no reservatério do Castanhao,
o nivel na entrada do canal adutor, e a vazao total recalcada. O nivel aentrada no canal adutor
sera praticamente constante a cota 127,00. O nivel no reservatério do Castanhdo varia entre as
cotas 71,00 e 100,00. A altura geométrica de recalque varia assim entre 27,0 e 56,0 m.

As perdas de carga totais nas tubulacdes de montante e jusante a estacdo sdo de 8,0 m para a
vazao maxima de projeto e de 5,6 m para a vazao de 18,0 mJs.
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A altura manomeétrica maxima é assim de 61,6 m e a altura manométrica minima é de 32,6 m
para a vazéo de 18,0 ms.

Para a vazao de 22,0 mis limita-se a altura manométrica méxima a 54,0 m (nivel a montante

de 81,0 m) e a altura manométrica minima é de 35,0 m.

Em virtude de se preverem duas etapas na instalacdo dos equipamentos de bombeamento se
adotou por uma instalacdo com quatro grupos eletrobomba (na primeira fase) e com mais
guatro (na segunda fase) perfazendo assim oito (7 + 1 de reserva ) grupos eletrobomba de 3,15
mJs e uma altura manométrica nominal de 54,0 m, no entanto a altura manométrica média

mais frequente serd a de 43,0 m. O rendimento das bombas estara entre cerca de 90 a 85%.

Tendo em conta as curvas caracteristicas das bombas e as curvas limites da instalacéo e
prevendo que 0s grupos irdo operar em regime de velocidade varidvel poderdo ser
determinadas as vazbes de recalque (Figura 6.1), em funcdo do nUmero de grupos em
funcionamento.

No Quadro 6.1 indicamos, em funcdo do numero de grupos em operacéao as vazdes recalcadas
e as alturas manométricas correspondentes para as condi¢cbes extremas de niveis no

reservatorio do Castanhdo. Entre parénteses é indicada a velocidade de rotacéo respetiva.

QUADRO 6.1
VAZOES RECALCADAS EM FUNCAO DO NUMERO DE BOMBAS

NUMERO DE NIiVEL MAXIMO NO RESERVATORIO NIVEL MINIMO NO RESERVATORIO
BOMBAS (100,00) (71,00)
Vazao (m3/s) Altura (m) Vazao (m3/s) Altura (m)
1 3,21 (n = 507) 27,43 (n = 600) 29 (n=614) 53,8 (n = 614)
4 12,6 (n = 507) 30,00 (n = 507) 11,4 (n = 614) 58,0 (n = 614)
22,0 (n = 507) 34,50 (n = 507) 20,3 (n = 614) 61,6 (n = 614)

Caso a cota do reservatério se encontre abaixo da cota 81.00 na segunda fase (com sete
grupos) ou abaixo da cota 76.00 na primeira fase (com quatro grupos) devera ser reduzida a
vazdo de acordo com as curvas caracteristicas das bombas e de modo que a poténcia
absorvida por cada grupo em operacdo ndo supere a poténcia nominal especificada para os
motores elétricos que esta fixada em 2200 kW. Os alarmes de niveis serdo controlados
automaticamemte pelo autdmato da estacao.
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FIGURA 6.1 - CURVAS VAZOES-ALTURAS DE RECALQUE E CARACTERISTICAS DA INSTALACAO
ESTACAO DE BOMBEAMENTO DO CASTANHAO
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As condicdes menos favoraveis para o NPSH serdo provavelmente para uma sé bomba em
funcionamento. Considerando que as perdas de carga nas tubula¢des de succdo sdo de 1,9 m,
o NPSH disponivel é de 18 m o que é suficiente para este tipo de bombas.

As bombas séo do tipo centrifugo de dupla aspiracdo com rotor radial, montadas com o eixo
vertical. Os motores elétricos a velocidade varidvel serdo concebidos para funcionar
eficazmente em toda a faixa de operacdo de alturas manométricas de recalque e de vazdes

previstas.

As caracteristicas principais dos grupos sao as seguintes:

- Bomba
- NUmero

- Tipo

- Montagem

- Alturas manomeétricas

- Vazbes correspondentes
- Velocidade em carga

- Poténcia méxima absorvida

- Motor elétrico
- Numero
- Tipo
- Montagem
- Tensao nominal
- Poténcia nominal
- Velocidade sincrona

- Protegdo mecéanica

8 (7 + 1 dereserva)

Centrifuga, de dupla aspiracéo rotor
simples, camara bipartida

Vertical

54,0ma61,6m

3,14 m3/s a 2,65 md3/s

614 I/min

1 960 kW

8 (7 +1dereserva)
Trifasico assincrono
Vertical

3,3kV

2 200 kW

900 I/min

IP 54 (CEI 529)

Os grupos serdo comandados manualmente através do quadro de comando local ou de acordo
com uma programacdo preestabelecida através do autdmato de comando da central. O
autdbmato de comando recebe a indicacdo de funcionamento e de consumo de energia de cada

grupo.
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6.2.2 Valvulas

Para cada grupo eletrobomba serdo montadas, na conduta individual de suc¢do uma valvula de
seccionamento do tipo borboleta DN 1400 com motor eléctrico e a jusante no recalque da
bomba uma valvula de retencéo do tipo “Clasar” DN 1200 e uma valvula de seccionamento tipo
borboleta DN 1200 com motor elétrico. Estas valvulas serdo com comando local ou automatico.

O autdmato de comando tera a indicacdo a respeito da posi¢éo de abertura das valvulas.
6.2.3 Instrumentacao

A instrumentagdo previstas a instalar consiste em indicadores de nivel, em medidores de

vazao, e em um sistema de monitoramento dos grupos eletrobomba.

Indicadores de nivel

Um indicador de nivel do tipo sonda de pressao sera instalado no reservatério do Castanhao e
dois outros do tipo ultrasbnico na estrutura d transicdo para o canal adutor, e enviardo as
informag®es do nivel de 4gua ao autdmato de comando.

Medidor de vazdo

Um medidor de vazao do tipo ultra-sdnico sera instalado em cada conduta geral de recalque.

Os medidores de vazao estardo localizados nas tubula¢des de recalque conforme indicado no
desenho n® 777-T1-1-04. O modo de fixacdo dos medidores & tubulacdes sera de acordo com
as instrucdes do fabricante dos medidores de vazao.

Monitoramento dos grupos eletrobomba

Para cada grupo eletrobomba esta previsto um sistema de monitoramento permanente de
fendmenos de vibracao e de temperatura de aquecimento dos mancais do motor e da bomba e

da temperatura dos enrolamentos do motor

O sistema sera constituido por sensores (acelerometros e sondas Pt 100) ligados a unidades
eletrbnicas proprias, pra alarme e com saida a 4-20 mA. Estas unidades serdo instaladas em
racks montadas em quadro em que existam médulos de selecao e visualizacdo de canais e
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com saida normalizada para ligacdo de dados, O sistema, do tipo da MONITRAN ou
equivalente, sera alimentado a 220 V, 60 Hz.

O equipamento a instalar nos grupos eletrobomba sera o seguinte:
a) por cada um dos motores e para cada uma das bombas
acelerébmetros: 2 do lado do ataque; 2 do lado oposto ao ataque; 1 (axial);
sondas Pt 100: 1 do lado do ataque e 1 do lado oposto ao ataque.
b) por cada um dos motores
sondas Pt 100: 1 por fase.

As sondas instaladas no interior dos motores serdo protegidas por descarregadores de
sobretensoes.

Por cada um dos motores existird uma caixa de reunido dos cabos de ligacdo aos
sensores, donde partirdo para o quadro de monitoramento cabos com os condutores
necessarios.

O quadro sera para montagem no solo, devendo poder dispor de espaco para
instalacdo de quatro unidades electronicas adicionais.

Complementarmente ser&o instalados, junto de cada um dos rolamentos do motor e da bomba,
pernos destinados amedicdo do nivel do ruido dos rolamentos; estes pernos serao iguais ou
equivalentes aos do sistema de teste SPM-43, devendo ser rigorosamente instalados de
acordo com as indicacdes do fabricante.

6.2.4 Tubulacdes

Todas as tubulacdes individuais e gerais de succdo e de recalque ou de “by-pass” serdo em
aco ASTM A-120.

Na estacdo de bombeamento serdo instaladas duas tubula¢gdes de by-pass de DN 500 entre a
succdo e o recalque das bombas para o arranque inicial da estacdo, ou em caso de
esvaziamento da tubulagéo de recalque.
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6.2.5 Equipamento de elevacgéo e transporte

Para a montagem, desmontagem e manutencdo dos equipamentos instalados esta prevista
uma ponte rolante de 20 t com o caminho de rolamento fixado a cota 70.85 com todos os

movimentos acionados eletricamente por meio de caixa suspensa com botdes de comando.

A ponte rolante tera as seguintes caracteristicas:

= THPO e biviga caix&o
- Capacidade de carga ........ccccceeeeeeriiiivvieenenenn. 20t

- Vao(distancia entre eixos de carris ............... 9,8m

- Altura de elevacao ................ oo 0,5/3,1 m/min.
- Velocidade de direCGao0 ..........ccovvvvvvvereeennnnnns 4/16 m/min.

- Velocidade de translacdo da ponte ................ 8/32 m/min.

- Comprimento do caminho de rolamento ........ 52,0m

= SEIVIGO weeiiiiieiiieiiie ittt interior

As velocidades sao dadas apenas a titulo indicativo.

Todas as caracteristicas técnicas acima referidas serdo a confirmar pelo Adjudicatario de
acordo com as caracteristicas do equipamento a ser instalado na estacédo elevatoria.

A ponte sera essencialmente construida por estrutura, translacdo e caminho de rolamento,

carro diferencial e equipamento elétrico.
6.2.6 Equipamentos de ventilag&o e ar condicionado

Sistema de ventilacao

Para a sala dos grupos prevendo que a refrigeracdo dos motores elétricos e dos conversores
de frequéncia seja do tipo ar-ar e os transformadores para os grupos arrefecidos naturalmente

a ar, esta previsto um sistema de ventilagao.
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Os equipamentos de ventilacdo a fornecer sédo os seguintes:

- dezoito exaustores de teto centrifugos de topo de conduta para uma vazao de ar de
18000 m3/h a uma presséao estatica de 5mm c.a.

- seis exaustores de teto centrifugos de topo de conduta para uma vazao de ar de
9000 m3/h a uma presséao estatica de 5mm c.a.

- vinte e quatro venezianas para uma velocidade de ar de aproximadamente 2,0 m/s,
com dimensbes nominais de 1650 x 1485 mm e mais oito venezianas com
dimensdes nominais de 1385 x 1485 mm dotadas com alhetas horizontais contra a
chuva, para uma velocidade de ar de cerca de 0,9 m/s, dotadas de filtro lavavel e
rede mosquiteira metalica posterior, e executadas em perfis de aluminio anodizado
em cor natural.

- Dois termostatos de ambiente do tipo capilar e bolbo de 1 escaldo tipo A 19 da Penn
ou similar.

. O comando do sistema de ventilagdo sera realizado ou manualmente ou automaticamente por
meio do autbmato da central auxiliado pelos dois termostatos de ambiente.

Aparelhos de ar condicionado

Os aparelhos de ar condicionado previstos para a estacao sédo os seguintes:

- um aparelho de ar condicionado tipo “split” com capacidade frigorifica de 1,5 TR
para a sala de comando ;

- um aparelho de ar condicionado tipo “split” com capacidade frigorifica de 1,0 TR
para o escrirorio ;

6.2.7 Drenagem

Para a drenagem das aguas eventuais dentro da estacdo serdo instalados dois grupos
elétricos submersiveis num poco de drenagem interior . As aguas assim drenadas para uma
fossa no exterior do edificio da estagéo, retornardo ao rio por gravidade.
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O equipamento de drenagem a fornecer é o seguinte:

- dois grupos eletrobomba de drenagem submersiveis para instalagdo em poco para
uma vazao unitaria de 5 I/s e uma altura manométrica de 4 m, com motor elétrico de
0,7 kW de poténcia instalada para alimentacao trifasica 415 V, 60 Hz, isolamento
classe F, e protecdo mecanica IP 68(CEI 529), dotado de sonda PT 100;

- um interruptpor de nivel de boia tipo ecoldgico;

- duas tubulag¢bes individuais de recalque DN 80, e uma tubulacéo geral de recalque
DN 150, e acessorios em aco:

- uma valvula de seccionamento tipo borboleta com actuador flangeada DN 150,
PN10;

- duas vélvulas de retencéo de portinhola basculante de DN 80, PN 10;

- quadro elétrico de alimentagcdo com os automatismos de comando das duas
bombas e relés de protecdo dos motores contra sobreaquecimento.

6.2.8 Comando da estacao

O sistema de comando da estacdo de bombeamento permitira a adequacao das carateristicas
dos grupos em servigo (vazao unitaria — altura manométrica) em funcéo da vazéo total pedida
pelo sistema e dos niveis de agua no reservatério do Castanhdo e no reservatorio a jusante, na

estrutura de transic&o para o canal adutor.

No canal de aducdo a Fortaleza, bem como em todas as tomadas de agua laterais, serédo
instalados sistemas de medicdo de nivel/medicdo de vazdo cujos valores medidos serédo
recolhidos no autémato da estacéo permitindo a correcéo da velocidade dos grupos em servico
e adequando a vazao total e consequentemente a vazao unitaria a que esta a ser solicitada a
jusante.

O comando dos grupos sera feito pelo autdmato central que controlara o arranque e a paragem
das bombas em funcédo dos niveis de agua nos dois reservatoérios e outros dados do sistema.

Para o arranque de um grupo da estacdo se devera observar simultaneamente as condi¢cbes
seguintes:

- O nivel de agua no reservatério do Castanhédo esta acima da cota 71,00 m;
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- O nivel de &gua no reservatério da estrutura de transicdo estd abaixo da cota
127,00 m.

- As valvulas das condutas individuais de suc¢ao estardo na posicao de “abertas”

Para a paragem dos grupos basta a ocorréncia de pelo menos uma das seguintes condicdes:
- O nivel no reservatério do Castanhao descer abaixo da cota 71,00;
- O nivel no reservatorio da estrutura de transicao atingiu a cota 127,50 m;
- O nivel minimo de alarme na estrutura de transi¢céo a jusante é de 124,00.
O funcionamento manual permitira também a exploracéo da estacao de bombeamento por um

operador, que sera responsavel por ter em conta os dados hidraulicos disponiveis no quadro
de comando da estacéo.

Em caso de manutencdo ou reparacdo eventual de um ou mais grupos sera possivel ter os
outros grupos em operagao.

6.3. ADUTORAS DE SUCQAO E DE RECALQUE
6.3.1 Tubulacdes

As adutoras de succdo e de recalque da captacdo d'agua apresentam as seguintes
caracteristicas gerais simples:

- NUmMerode condULaS.......cceeeueeeeeeeeeeeeeeeeee e 2

- Zona de succ¢do de cada conduta:
- Comprimento aproXimado...........ccccceeeeeeennn. 780 m

“DIAMETIO e 2500 mm

- Zona de recalque de cada conduta:
- Comprimento aproXimado...........ccccceeeeeeennn. 1730 m

“DIAMETIO e 2200 mm

A adutora foi prevista em chapa de aco reforcada por cantoneiras de abas desiguais. A chapa
devera ser enrolada no sentido da laminagem.

6-10
PARTE IV — PROJETOS EXECUTIVOS. A — PROJETO EXECUTIVO DO TRECHO 1
TOMO 1 — CAPTACAO DE AGUA NO ACUDE CASTANHAO

VOLUME 1 — MEMORIA DESCRITIVA



e

smvEmAE B0 LRFARS
SICETTARS D03 BECTRS0N
> DEKMANDAS HIDRICAS DA REGIAD METROPOLITANA DE FOATALEZA OO -

Tendo em consideracdo os respectivos diametros, as pressées incluindo o golpe de ariete
(choque hidraulico) para as condi¢cdes desfavoraveis e ainda o fabrico, o transporte e o
aprovisionamento do material, entendeu-se que a adutora devia ser executada com uma
espessura uniforme de 7 mm. Este aco deverda ter as exigéncias minimas correspondentes a
especificacdo S 235 JRG 2 da norma europeia EN 10025+A1, equivalente aRSt 37 -2 da norma
DIN 17100.

A distancia entre reforgos sera a seguinte:

- Para azona de sucgao com diametro igual a 2 500 mm................. 2 500 mm

- Paraazona de recalque com didmetro igual a 2 200 mm............... 3 000 mm

Este afastamento entre reforgos corresponde a um coeficiente de seguranca de 2,15 e 1,79

respectivamente, em relacdo apressao tedrica de achatamento com o vazio absoluto.

Os reforcos serdo em cantoneira “L” e todos iguais com 150 mm de altura 90 mm de largura e
10 mm de espessura; ou dimensdes aproximadas por excesso. Estas cantoneiras serdo

soldadas ao extradorso da conduta pela extremidade da aba maior.

Grande parte do trecho em succ¢do sera enterrado. O trecho de recalque desenvolve-se a céu
aberto a montante da chaminé de equilibrio e enterrado para jusante.

A adutora vai funcionar com juntas de dilatacdo montadas imediatamente a jusante de cada
macico. Em cada vértice que faz a juncdo de dois trainéis consecutivos fica instalado um

macico.

A conduta assentara entre bercos distanciados de 12 m. Para estes optou-se pela solucéo
mais econémica que corresponde a um pequeno macic¢o blindado superiormente onde assenta

a conduta num comprimento correspondente a um angulo ao centro do tubo de 120°.

Todos os 100 m aproximadamente havera um postigo de visita montado no quarto inferior para
maior facilidade de entrada e saida.

A conduta sera protegida contra a corrosao em principio de acordo com o seguinte esquema:
- Interiormente:

- decapagem a jacto abrasivo de grau Sa3 conforme Norma Sueca SIS 055900;
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- metalizagdo a zinco segundo Norma AFNOR A 91-201 com uma espessura
minima de 120 m

- uma deméao de primario epoxi, rico em p6 de zinco, com uma espessura minima
de45m

- trés demaos de tinta epoxi — poliamida — alcatrdo de hulha, com uma espessura
minima por deméao de 130 m

- Exteriormente:

1 — Zona enterrada

- decapagem a jacto abrasivo de grau Sa 21/2;
- enfitamento com fita tipo Poliken;

- enfitamento com fita embebida em alcatrao.

2 —Zona a céu aberto

- decapagem a jacto abrasivo de grau Sa 21/2;

- uma demdo de primario rico em cromato de zinco com uma espessura
minima de 50 nm;

- primer epoxi-betuminoso com pigmento de aluminio em uma dem&o com
125 mm.

- acabamento epoxi com pigmento de aluminio em uma demao com 125 mm.

- primer epoxi-betuminoso com pigmento de aluminio em uma dem&o com
150 mm.

- acabamento epoxi-“hard-top” em uma demé&o com 100 nm.
O peso total da Adutora sera de aproximadamente 2 600 toneladas.
6.3.2 Tomada de 4gua

Na tomada de agua, realizada por derivacao das tubulacées do acude Castanhéo, é prevista a
instalacdo de um valvula de seccionamento em cada tubulacdo da adutora de succao.

As vélvulas serdo do tipo borboleta e terdo o didmetro nominal de 2 200 mm, inferior ao da
tubulacdo, sendo instaladas no interior de uma camara enterrada.
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Estas valvulas serdo manobradas por servomotor e dispordo de contrapesos, prevendo-se a
possibilidade do seu funcionamento para corte de caudal. E prevista uma tubulacdo de by-pass
avalvula para enchimento da tubulacéo de recalque.

6.3.3 Estrutura de transicao para o canal de aducao

Na estrutura de transi¢cdo da aducdo para o canal de aducéo é prevista a instalacao de duas
comportas vagao em cada tubulacao, servindo uma como seguranca da outra.

O tabuleiro terd dimensdes de 1,80x2,20 m2, sendo a estanqueidade da comporta de montante
realizada a montante e a da comporta de jusante realizada a jusante.

O accionamento sera realizado por servomotor a partir do topo da estrutura, sendo previsto o
funcionamento para corte total da vaz&o no sentido canal-tubulagdes.

6.3.4 Outros equipamentos das adutoras

Descargas de fundo

S&o previstas duas descargas de fundo em pontos baixos da adutora, uma na succao e outra
no recalque. Estas descargas de fundo serdo munidas de duas valvulas de seccionamento por
tubulacdo de descarga.

Ventosas

Sao também previstas ventosas para cada adutora a montante (4 unidades) e a jusante (2
unidades) da estacado de bombeamento.

Outras ventosas sao previstas para as adutoras de succdo (4 unidades) e de recalque (6
unidades).

As ventosas sao de tripla fungdo universais DN200, PN10, da Barbara ou marca similar,
previstas com valvulas de isolamento, incorporada ou fornecida em separado, para permitir a

sua manutencgao.

Juntas de dilatacao

Sao ainda previstas juntas de dilatacdo onde fér necessario (duas juntas em cada ligacdo a
estruturas de concreto) para as tubulacdes enterradas e a montante de cada macico de
amarracao para as tubulacdes aéreas.
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As juntas de dilatacdo a fornecer para as adutoras e para as tubagens de grande diametro
serdo do tipo Viking-Johnson ou similares e obedecerdo & especificacdes AWWA.

6.4. PROTECAO CATODICA DAS ADUTORAS

6.4.1 Generalidades

O solo permite a conducdo de cargas elétricas, formando correntes elétricas perdidas. Estas
tém origem em diferencas de potencial instaladas no terreno, criadas por canalizagbes
enterradas, trilhos, linhas de alta tensao, fios terras de instalacGes elétricas ou naturalmente
entre solos de diferentes caracteristicas.

Ao atingirem uma tubulacdo metdlica, escoam-se por esta, abandonando-a quando a
resistividade do meio exterior € menor. Neste ponto de descarga de corrente o metal funciona
como anodo, formando-se cargas positivas acusta do ferro do tubo, principalmente Fe ," e Fes",
gue se escoam para o solo, diminuindo a massa e por isso a espessura do tubo. Nesse ponto a

tubulacdo sofre externamente corroséo.

Nos Desenhos 122 e 123 apresenta-se 0 esquema de principio da instalacdo da protecéo
catodica.

6.4.2 Protecao passiva

Revestimentos da tubulacado

Em geral a protegdo passiva € feita com revestimento da tubulacdo com um material
apresentando propriedades isoladoras, isto é, alta resistividade elétrica, alta inércia quimica e

boas carateristicas mecéanicas. Os revestimentos mais utilizados séo:
- abase de piche ou de asfalto
- fitas ou bandas de materiais plasticos auto-adesivas
- polietileno aplicado por extruséao
- mangas termo-retrateis — polimerizacdo pelo calor

Para o presente projeto preconiza-se a utilizacdo de polietiieno aplicado por extrusdo. A
tubulacédo sera fornecida com o revestimento aplicado em fabrica, sendo transportados e
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instalados na vala ja revestidos. As zonas de soldadura serdo envolvidas com bandas de

materiais plasticos auto-adesivas ou mangas termo-retrateis.

Juntas isoladoras

As juntas isoladoras permitem secionar eletricamente a tubulac&o. Coloca-se a necessidade de
isolar a tubulagéo na transicédo dos trocos enterrados para 0s trogos aéreos e para se proceder
amedicao de potencial da tubulacgéo.

Neste caso a junta isoladora mantém-se “shuntada” por intermédio de dois cabos de cobre
soldados (soldadura “thermit”) atubulacdo, de um lado e do outro da junta. Sempre que se
proceder amedicado do potencial da tubulagéo, desmonta -se a ligagéo.

Na transicdo entre os trocos enterrados e 0s trocos aéreos as juntas isoladoras nao séo
“shuntadas”.

6.4.3 Protecédo ativa — protecao catddica

Na protecdo catddica provoca-se uma polarizacdo do metal da tubulacdo a um potencial
inferior a um valor limite caracteristico de cada metal. Para o0 aco esse valor é de -850 mV
medidos com um eléctrodo de referéncia cobre-sulfato de cobre. Para valores inferiores nao se
verifica a passagem de eletrdes do metal para o0 meio exterior e, consequentemente, o metal

mantém-se imune, ficando protegido contra a corrosao.

Todos os pontos da superficie da tubulacéo tém de estar, no maximo, @uele potencial. Utiliza -
se um dos seguintes processos:

- Protegao por anodos reativos ou de consumo
- Protecao por corrente imposta
a) Anodos reativos

Na protecdo por anodos reativos liga-se 0 metal a proteger a um outro de potencial mais
electronegativo. A pilha formada desenvolve uma corrente muito fraca, alguns décimos de
miliampere. Este processo ndo permite qualquer regulacdo, pelo que ndo é recomendavel para

elementos a proteger extensos.
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b) Corrente imposta

Neste processo, que se preconiza para a protecdo da tubulacdo, utiliza-se um gerador de
corrente continua, ligando-se o polo positivo a um leito enterrado independente. A regulacdo da
corrente de saida pode ser realizada atuando no gerador de corrente continua.

Este sistema permite ajustar a corrente imposta em funcéo da evolucdo ao longo do tempo das
caracteristicas do local e da qualidade do revestimento da tubagem.

A cada troco da tubulagédo isolado eletricamente corresponde uma instalacdo de corrente
imposta, a qual deve situar-se préximo da rede de distribuicdo de corrente e em local em que o
solo apresente baixa resistividade, de modo a proporcionar um bom escoamento da corrente

elétrica.

O leito enterrado pode ser composto pelos seguintes materiais condutores, com 0s seguintes

consumos aproximados:
- Ferro-silicio: 0,5kg /A . ano
- Grafite: 1kg/A . ano

- Ferro: 10 kg/A . ano
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7. INSTALACOES ELETRICAS
7.1. GENERALIDADES

A instalacao a executar constara de recepcdo de energia elétrica, transformacao, alimentacéo

dos motores e auxiliares, e sistema de comando.

7.2. POTENCIA TOMADA PELA INSTALACAO

A poténcia para alimentacdo dos motores constitui a parte mais significativa da poténcia a
tomar pela instalagdo. Essa poténcia deriva das condi¢cGes hidraulicas do sistema (caudais e
alturas) e dos correspondentes rendimentos das bombas a instalar.

No caso presente o valor maximo estimado para acionamento de cada uma das bombas € de
cerca de 1 960 kW, estando previsto o uso de motores elétricos com a poténcia nominal de
2 200 kW. Os motores disporédo de equipamento para variacdo de velocidade por inversor de
frequéncia.

A poténcia elétrica total necessaria sera igual apoténcia de acionamento das bombas dividida
pelo rendimento do motor, equipamento de variacdo de velocidade e restante equipamento de
alimentacdo (essencialmente os transformadores). Admitindo que este valor é de 0,925, e que
funcionardo simultaneamente 7 grupos eletrobomba, a poténcia vira de 14,8 MW. Este valor
podera subir para 16,9 MW se, em casos excepcionais, funcionarem 8 grupos.

A poténcia dos servicos auxiliares, a adicionar, é estimada em cerca de 50 kW.

A poténcia aparente, para o fator de poténcia de 0,93, sera de 16,0 MVA para 7 grupos em
funcionamento e de 18,3 MVA para 8 grupos.

7.3. ALIMENTACAO ELETRICA
A alimentacdo de energia sera feita da rede de 69 kV da COELCE, por linha aérea.

Existira uma subestacédo ao tempo, equipada com 2 transformadores.
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7.4. TRANSFORMADORES PRINCIPAIS

7.4.1 Poténcia dos Transformadores Principais
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O fator de poténcia da instalacdo sera ligeiramente inferior a 1. A poténcia prevista para a

estacdo é de cerca de 16,0 MVA ou, excepcionalmente, de 18,3 MVA.

A solucdo adotada, de uso de dois transformadores de 10 MVA cada, permite dispor de uma

reserva de poténcia de transformacao consideravel, tendo em conta os aspectos seguintes:

- o regime de poténcia maxima é de baixa probabilidade de ocorréncia;

- se necessério um transformador podera fornecer 12,5 MVA com ventilagao for¢ada.

7.4.2 Carateristicas Elétricas

Poténcia nominal unitaria

Tensdo nominal priméria

Tensdo nominal secundaria
Numero de fases

Frequéncia

Ligacao do primario

Ligagdo do secundéario

Grupo de ligacbes

Tenséo priméria, com derivacdes

Tensédo secundaria, fixa

Forma de comutacgéo

Ponto central

Impedancia de seqiiéncia positiva, a 69300
V/ 13800 V

Impedancia de sequéncia zero, a 69300 V/
13800 V

7-2

10 MVA/12,5 MVA
ONAN/ONAF

69 kV

13,8 kV

3

60 Hz

Tridngulo

Estrela, com neutro acessivel
Dy-1
71775/70950/70125/69300/68475/

67650/66825/66000/65175/64350/
63535/62700/61875/61050/60225/

59400/58575 V

13800 V

Com carga e com tenséo

66000 V/ 13800 V

7% (base 10 MVA e 69,3 kV, 75°C,
tolerancia £7,5%)

7% (base 10 MVA e 69,3 kV, 75°C,
tolerancia minima de 90% da impedancia
de sequéncia positiva)
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Carateristicas do isolamento

Enrolamento de 69 kV

Nivel geral de isolamento

Nivel de isolamento secundério

Nivel de isolamento do neutro

Tensdes suportaveis

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 ps)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto
Enrolamento de 13,8 kV

Nivel geral de isolamento

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 ps)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto
Neutro

Nivel geral de isolamento

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 ps)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto
Buchas do Enrolamento de 69 kV

Nivel geral de isolamento

Nivel de isolamento secundério

Nivel de isolamento do neutro

Tensdes suportaveis

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 us)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto
Buchas do Enrolamento de 13,8 kV
Tensdo nominal

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 ps)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto
Buchas do Neutro

Tensdo nominal

- Impulso atmosférico, onda plena (1,2/50 ps)
- Impulso atmosférico, onda cortada

- Aplicada, a 60 Hz, durante um minuto

T
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72,5 kV, isolamento uniforme
15 kV, isolamento uniforme
15 kV, isolamento uniforme

350 kV, pico
385 kV
140 kV

15 kV, isolamento uniforme
110 kV, pico

121 kV, pico

34 kV

15 kV, isolamento uniforme
110 kV, pico

121 kV, pico

34 kV

72,5 kV
15 kV, isolamento uniforme
15 kV, isolamento uniforme

350 kV, pico
385 kV
140 kV

15 kv
110 kV, pico
121 kV, pico
34 kV

15 kv
110 kV, pico
121 kV, pico
34 kV
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7.4.3 - Protecédo dos transformadores de forga

Cada transformador de forca é dotado de protecéo de sobrecorrente nos lados de alta e média
tensdo. Para defeito interno os transformadores possuem protecdo através de relé de gas,
diferencial e valvula de alivio de pressao, as quais atuam sobre o relé de blogueio desligando
instantaneamente o disjuntor de 72,5 kV e o disjuntor de 15kV correspondente ao
transformador defeituoso.

Os transformadores sdo completos de termémetro do 6leo, termémetro do enrolamento e relé

nivel de 6leo, os quais s6 fazem sinalizar através do relé anunciador.

A protecdo diferencial é alimentada por TC's tipo bucha instalados na entrada dos
enrolamentos de alta do transformador, e por TC'’s instalados no médulo de entrada do “quadro
de média tensdo” dando assim também protec¢do aos cabos isolados de 15 kV, que interligam o
transformador ao aludido quadro.

7.5. EQUIPAMENTO DE 69 KV

A subestacao tera disposicdo segundo o desenho respectivo. O barramento sera em cabo de
cobre de 70 mm2 de secdo. Dispora de um painel de chegada de linha e de dois painéis de
protecdo de transformador.

O material previsto consta do diagrama unifilar representado nos desenhos. Sera,

essencialmente, o seguinte:

Chegada de linha
- Péara-raios
- Transformadores de potencial
- Transformadores de corrente
- Chave seccionadora com lamina de terra
- Disjuntor

- Transformadores de corrente

Protecao de transformador
- Chave seccionadora

- Transformadores de corrente
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7.6. MEDICAO DA ENERGIA RECEBIDA

A medicdo da energia recebida sera efetuada em equipamento a instalar em cubiculo de

medicao em alvenaria, a construir no local indicado nos desenhos.
Os transformadores de corrente e potencial necessarios serdo fornecidos pela COELCE.

7.7. INSTALACAO DE 13,8 KV

Em interior existird, em quadro metalico, uma instalagdo a 13,8 kV, alimentada dos

transformadores. A ligacé@o entre transformadores e armario sera feita em cabo isolado.

O armério dispora de um barramento simples, dividido em dois sub-barramentos. Cada um
deles alimentara quatro grupos, e recebera energia de um dos transformadores. Existird um
disjuntor interbarras.

A poténcia de curto-circuito trifasica simétrica apresentard um valor maximo da ordem de
140 MVA, a que corresponde uma corrente proxima de 6 kA. O barramento seri para a
corrente nominal de 800 A e 12.5 KA.

Havera cubiculos de chegada dos transformadores, de saida para motores, de saida para o
transformador dos servi¢os auxiliares, de interligacdo do barramento e de medicao de tenséo.

Os cubiculos de saida para motores serdo equipados com disjuntor e transformadores de
corrente. Idéntico equipamento e para-raios sera instalado nos cubiculos de chegada de
transformador. Num dos cubiculos de cada um dos sub-barramentos serd instalado um
conjunto de transformadores de potencial.

7.8. MOTORES DAS BOMBAS PRINCIPAIS
7.8.1 Poténcia nominal

Tendo em conta as condi¢6es hidraulicas de funcionamento, a poténcia dos motores foi fixada
em 2 200 kW.

7.8.2 Tipo de motores

Foi considerado que 0s motores a usar seriam assincronos, trifasicos, de rotor em

curto-circuito, de construgéo fechada com ventilagédo externa (protegéo 1P54).
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Os motores serao preparados para funcionamento a velocidade de rotagao inferior anominal e

com onda de tensdo ndo sinusoidal.
Disporéo de prote¢fes térmicas incorporadas nos enrolamentos.
7.8.3 Variacao de velocidade

Os motores a usar serdo dotados de equipamento de alimentacdo que permita que cada um
funcione a velocidade variavel. Esse equipamento serd constituido por inversores de

freqUéncia trifasicos individuais (um por motor).

Para as poténcias em causa a tensao nominal preconizada para os inversores é de 3300V,
podendo eventualmente ser usados outros valores de tenséo.

Pretendendo-se que os conversores funcionem com retificacdo a 12 impulsos, foram previstos
transformadores com dois enrolamentos secundarios. Assim sendo, cada um dos motores

dispora de um transformador de alimentacédo, com as seguintes carateristicas basicas:

Poténcia nominal unitaria 2 500 kVA

Tensao nominal primaria 13,8 kv

Tensdo nominal secundaria 3300V

Numero de fases 3

Frequéncia 60 Hz

Impedancia 6%

Grupo de ligacbes Dy11Dd0

Tipo de arrefecimento ONAN

Liquido isolante Oleo mineral

Regulacéo da tensdo secundaria Manual, com o transformador desligado

Os transformadores seréo de construcao especial para o servico previsto.

Um aspecto importante a ter em conta € o da necessidade de filtragdo das tens6es harménicas
introduzidas na rede elétrica pelos inversores de freqiiéncia, tanto na rede interna como na
rede publica.
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A nivel interno havera que evitar sobretudo os problemas nos sistemas de comando e
auxiliares, que poderdo por em causa o proprio funcionamento da estacao.

A nivel externo, tendo em conta a sensibilidade definida pela COELCE a este tipo de
perturbacdo, deverdo ser instalados filtros para reducdo da amplitude das correntes
harménicas produzidas.

7.8.4 Protecdo dos motores

A protecdo dos motores sera assegurada pelo equipamento de variacédo de velocidade. Estédo
previstas protecdes de curto-circuito, fuga a terra, corrente de sequéncia inversa bem como

protecado térmica direta por sensores no proprio motor.

O equipamento de variacdo de velocidade conterd ainda protec6es contra sobretensdes,
subtensdes e falta de fase.

7.9. QUADRO DOS SERVICOS AUXILIARES

ExistirA um quadro dos servigos auxiliares da subestacao e estacao de bombeamento. Nele
serdo instalados os equipamentos para alimentacdo dos sistemas da subestacdo e estacao
funcionando a 380 V, 60 Hz, e em corrente continua (125 V) bem como os relés de protecéo e
equipamentos de comando e controle.

7.10. COMANDO DA ESTACAO

A estacédo dispora de um sistema de automacéo para o seu comando. Este sistema vigiara as
funcbes basicas da instalagcdo bem como de cada um dos motores e da subestacao.

A instalacdo ira funcionar normalmente em regime automatico. Todos 0s seus equipamentos,
incluindo os de variacdo de velocidade e subestacdo, estardo ligados a um sistema de
comando, baseado em autématos convenientemente programados, preparados para
comunicacdo com o exterior. Os autématos receberdo os comandos e os dados originados na

instalacdo, e processardo as ordens necessarias
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7.11. TRANSFORMADOR DOS SERVICOS AUXILIARES

Os servigos auxiliares serdo alimentados de um transformador 13,8 kV/ 380 V, com a poténcia
nominal de 112,5 kVA.

As suas carateristicas bésicas seréo as seguintes:

Poténcia nominal 112,5 kVA

Numero de fases 3

Isolamento Oleo

Ligacao primaria Tridngulo

Ligacdo secundaria Estrela, com neutro

Relacédo de transformacéo 13800/13200/12600 V - 380 V
Classe de isolamento primario 15 kv

Classe de isolamento secundario 1,2 kV

Impedancia de sequéncia positiva 4,5%

7.12. GERADOR DE EMERGENCIA

Foi considerada a instalacdo de um gerador de emergéncia com a poténcia de 100 kVA, capaz
de alimentar os servi¢os auxiliares da instalagdo em caso de falta de rede.

7.13. TENSAO DE COMANDO

Os circuitos auxiliares da subestacao funcionardo em tenséo continua, de valor nominal 125 V.
Existira uma bateria de acumuladores alcalinos, em sala prépria. Esta tensdo podera também
ser usada nos sistemas auxiliares da estacao elevatéria.

A bateria funcionard em conjunto com um carregador retificador e terd a capacidade de
descarga, em 10 horas, de 75 Ah, com tenséo final de 1,36 V por elemento.

O carregador-retificador sera de operagcdo automatica, com alimentacdo a 380 V, 60 Hz, com
corrente de saida de 35 A.
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7.14. COMPENSACAO DO FATOR DE POTENCIA

Os inversores de frequiéncia considerados para alimentacdo dos motores poderdo efetuar a
compensacao do fator de poténcia da estagao.

7.15. SISTEMA DE ATERRAMENTO

Sera considerado um sistema de aterramento Unico, comum asubestacdo e estacdo de

bombeamento.

O sistema de aterramento sera constituido por eléctrodos horizontais (malha de terra) e por
eléctrodos verticais.

A malha de terra sera constituida por cabos de core nl. As hastes de terra a utilizar serédo
profundas.

Todos os equipamentos e partes metalicas da instalacdo serao ligadas aterra.
Nas estruturas de subestacdo serdo instalados para-raios tipo Franklin.

No local onde se situara a instalacdo, ocorrem afloramentos de rochas de ambasamento
cristalino, com migmatitos granitizados, exibindo a sua estrutura bastante homogeneizada, com
textura nebulitica. A camada de recobrimento é formada por um solo de formacdo areno-
argilosa, de granulacdo média, contendo seixos de quartzo e fragmentos de rocha, de
coloracao avermelhada e espessura média de 1,00 m.

7.16. DETECCAO DE INTRUSAO

O edificio dispora de uma instalacdo de deteccdo de intrusdo. Esta instalacdo dispora de um
conjunto de detetores de infravermelhos nas zonas de possivel entrada e em areas comuns,

complementado por detetores magnéticos em portas e janelas.

Os equipamentos de deteccdo ligardo a uma central que produzirda um sinal de alarme,

transmissivel a distancia.
7.17.ILUMINACAO

Seré previsto um sistema de iluminacao do edificio, da subestacao e dos acessos.
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Em exterior serdo usadas luminarias com lampadas de vapor de sodio de alta presséo, préprias
para instalacdo ao tempo.

No edificio serdo também usadas luminarias de sédio de alta presséo, na sala de maquinas, e
luminérias fluorescentes nos restantes compartimentos e também como iluminagdo auxiliar na

sala de maquinas.

7.18.ESTRUTURAS DAS ADUTORAS DE SUCCAO E DE RECALQUE

Nas estruturas das adutoras de succdo e de recalque € prevista a instalacdo dos seguintes
equipamentos elétricos:

a) Derivagdo na tomada de agua do agude Castanh&o

Instalacao elétrica da derivacdo na tomada de agua do acude Castanhao, incluindo
alimentacdo local em baixa tensdo, quadro elétrico, iluminacdo, cabos elétricos,
aterramento, eletrodutos e todos os acessoérios de montagem.

b) Reservatério uni-direcional

Instalagéo elétrica do reservatorio uni-direcional, incluindo posto de transformacdo em
poste, quadro elétrico, iluminacdo, cabos elétricos, aterramento, eletrodutos e todos os

acessorios de montagem.
¢) Estrutura de transicdo adutoras-canal

Instalacdo elétrica da estrutura de transicdo adutoras-canal, incluindo posto de
transformacdo em poste, quadro elétrico, iluminacdo, cabos elétricos, aterramento,
eletrodutos e todos os acessoérios de montagem.
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8. PROGRAMA DE TRABALHOS
8.1. FASEAMENTO DAS OBRAS

A evolucdo das demandas prevista até ao ano horizonte de projeto, permite considerar o
faseamento da execugcdo das obras da captacdo, designadamente da instalacdo dos
equipamentos principais da estacdo de bombeamento (grupos, inversores de frequéncia,
transformadores, etc.) e das adutoras de succéo e de recalque.

A analise da curva de evolugéo estimada para as demandas hidricas mostra um crescimento
inicial bastante rapido, prevendo-se a transposi¢cao de uma vazao importante (11 m¥s) desde a
data de inicio de exploracao, pelo que se considerou a hipotese de execucdo das obras em
duas etapas.

Podera assim considerar-se a instalagdo numa primeira fase de metade da capacidade da
captacdo (capacidade nominal de 12,6 m¥s e maxima de 14,5 m¥s), o que seria suficiente para
atender ao crescimento das demandas num periodo de 8 anos. Numa segunda fase, ou
eventualmente em mais fases posteriores, seria realizada a parte restante da instalacdo em
datas, sendo o real faseamento a definir em funcdo da evolucéo verificada das demandas
hidricas nos primeiros anos de operacao. As obras civis da estacdo de bombeamento serao,
em principio, realizadas numa Unica fase, a excepcdo daquelas que interferem com a
montagem dos equipamentos.

Relativamente & adutoras, constituidas por duas tubulacfes paralelas, considerou-se que na
primeira etapa de construcdo apenas seria executada a tubulacdo do lado esquerdo,
coincidente com os grupos a instalar na estacdo de bombeamento.

O faseamento da instalacdo dos equipamentos reduzira as necessidades iniciais de
investimento e beneficiara do desfasamento no tempo dos investimentos, podendo conduzir a
uma solugdo globalmente mais econémica. O investimento total ndo atualizado sera contudo

sempre superior quando se considera o faseamento das obras.

Seguidamente indicam-se o0s aspetos relacionados com o faseamento da execucdo das
diferentes estruturas da captacao.
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Estacdo de bombeamento

Relativamente a estacdo de bombeamento, prevé-se a instalacdo numa primeira etapa de
metade dos grupos e respetivas instalacdes elétricas. Numa segunda fase, ou eventualmente
em mais fases posteriores, seriam instalados os restantes grupos. As tubulactes individuais de
succdo e de recalque dos grupos serdo construidas até a secao das valvulas, ficando
obturadas por uma junta cega.

A instalacdo dos equipamentos elétricos sera também realizada em duas fases, em
correspondéncia com a instalagdo dos grupos.

O edificio da estacédo de bombeamento e restantes instalacdes serdo, construidas numa unica
fase.

Adutoras de succdo e de recalque

Para as adutoras de succ¢éo e de recalque foi prevista a sua constru¢do em duas fases, sendo
inicialmente instalada apenas uma das duas tubula¢bes previstas, do lado esquerdo, mais
proxima do agude Castanhdo.

Neste caso poderia haver vantagem em instalar ambas as tubula¢des de succéo e de recalque
na primeira fase de construcdo da captacdo, atendendo ao fato de permitir a reducdo das
perdas de cargas, e em consequéncia do consumo de energia, durante os primeiros anos de
operacdo. Os aspetos relacionados com a seguranca da operacdo sao também favoraveis a
instalagéo inicial das duas tubulagdes.

Outras estruturas

A tomada de agua, que é essencialmente uma obra civil, serd construida numa Unica fase.
Excetuam-se a instalagdo dos equipamentos hidromecanicos que deverdo seguir o faseamento
adotado para as adutoras de succao. A tubulacdo do lado direito ficara secionada por uma
junta cega na flange da valvula de secionamento prevista.

Relativamente aos reservatoérios uni-direcionais, na primeira etapa de construcdo sera apenas

executado um dos reservatorios.

Também a estrutura de transicédo entre a captacdo e o canal de aducdo sera realizada numa
Unica fase, excetuando a instalacao dos equipamentos hidromecanicos que deverdo seguir 0
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faseamento adotado para a adutora de recalque. A tubulacdo do lado direito ficara assim
secionada por uma junta cega enterrada a montante da estrutura.

8.2. PROGRAMA DE TRABALHOS

O duracdo total prevista para o programa de trabalhos da execu¢cdo da captacdo depende
essencialmente do tempo para fornecimento dos equipamentos principais da estacdo de
bombeamento.

Prevé-se que as obras de execucao da captacao possam ser realizadas num periodo total de
cerca de ano e meio a dois anos, incluindo o tempo necessario para fabrico dos grupos.

Um fator condicionante da execucédo da captacdo d’agua sé@o as obras de construcdo do acude
Castanhéo, que atualmente decorrem. As principais interferéncias entre a execucdo das duas
obras verificam-se ao nivel da derivacao para tomada de agua e da adutora de succ¢ao.

A execucdo da derivacdo na estrutura de tomada de agua existente do acude Castanhédo
podera ser realizada em qualquer momento, antecedendo ou sendo posterior a entrada em
exploracdo do acude. Para viabilizar a execucao da derivagdo apos a entrada em exploracao
do acude bastara manter fechados os equipamentos de secionamento existentes a montante
da tomada de agua durante o periodo necessario a demolicdo e construcdo da peca de
bifurcagdo, que caso seja necessario podera ser realizada em cerca de duas semanas.

Relativamente a adutora de succ¢do, cerca de 500 m do seu tracado atravessa o vale do rio
Jaguaribe imediatamente a jusante do acude Castanhado, pelo que havera que garantir a
execucao a seco dessas estruturas da captacao.

Com a conclusao da construcdo do acude, a execucdo da adutora de succdo apenas ficara
dependente dos aspectos relacionados com a inundacdo dos terrenos situados a cotas mais
baixas aquando do funcionamento do vertedouro da barragem.

Em qualquer das alternativas de tracado da adutora de succao, caso nado esteja concluido o
acude Castanhdo, havera de proceder-se ao desvio provisério das vazbes do rio Jaguaribe
vertidas pelo coroamento do paramento em concreto do acude, de forma a permitir a
construcao da adutora.

A entrada em funcionamento do Sistema Adutor dependera sempre da garantia da
operacionalidade da tomada de agua do acude Castanhdo, podendo ndo estar ainda
concluidas todas as estruturas do acude.
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Na Figura 8.1 apresenta-se 0 programa de trabalhos previsto para a execucdo da captacdo
d’agua no acude Castanhdo.
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FIGURA 8.1
PROGRAMA DE TRABALHOS
TRECHO 1 - ACUDE CASTANHAO - ACUDE CURRAL VELHO
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