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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no Relatério R4 — ESTACOES DE BOMBEAMENTO, parte
integrante do PROJETO BASICO DO EIXO NORTE — TRECHO I, referente ao PROJETO DE
TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE
SETENTRIONAL, elaborado pelo Consércio ENGECORPS-HARZA, dentro do contrato com a
FUNCATE - Fundacéo de Ciéncia, AplicacGes e Tecnologia Espaciais.

O Projeto Basico do Eixo Norte — Trecho | € apresentado nos seguintes relatérios:

R1 - Descricao do Projeto.

R2 - Critérios de Projeto.

R3 - Sistema de Captacdo no Rio S&o Francisco.

R4 - Estacdes de Bombeamento.

R5 - Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas D'agua para Usos Difusos, Tuneis e

Estruturas de Controle.

R6 - Barragens e Vertedores.

R7 - Sistema de Drenagem.

R8 - Topografia e Cadastramento.

R9 - Geologia e Geotecnia.

R10 - Estudos Hidrolégicos.

R11 -  Sistema de Supervisdo, Controle e Telecomunicacoes.
R12 - Modelo HidrodinAmico e Esquema Operacional.

R13 -  Sistema Elétrico, Subesta¢des Auxiliares e Sistema de Transmisséo.
R14 - Acessos, Vilas e Canteiros.

R15 - Cronogramas, Orcamento e Planejamento.

R16 - Caderno de Desenhos.

R17 - Dossié de Licitagao.
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ANEXO | - MEMORIA DE CALCULO - PROJETO ESTRUTURAL
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DESCARGA
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1. OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste relatdrio é o Projeto Basico de Transposicdo de Aguas do Rio S&o
Francisco para o Nordeste Setentrional, Eixo Norte — Trecho |I.

O objetivo é apresentar o dimensionamento e as principais caracteristicas das
estacoes de bombeamento que compdem o Trecho |.

2. CONCEPCAO BASICA

Para o sistema adutor do Trecho | — Eixo Norte foram previstas trés estacoes de
bombeamento: EB-I/1, EB-1/2 e EB-I/3.

As figuras 2.1 e 2.2 mostram respectivamente planta e perfil esquematicos do
Trecho | destacando os principais componentes e a localizacdo das estagdes de
bombeamento.

As Estacbes de Bombeamento s&o compostas das seguintes estruturas
principais:

Transic&o de entrada;
Forebay de Entrada,;
Casa de Bombas;
Linha de Recalque;
Estruturas de Desague,;
Forebay de Saida;

Transigdo de Saida.

As transicbes de Entrada e Saida sdo respectivamente alargamentos e
estreitamentos da secédo do canal nos pontos de intersegcédo entre o canal e os
forebays.
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Resumo das Caracteristicas Basicas do Trecho |

LOTE 1

Legenda:
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(m’s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (un)
99 76.970 11.750 62.762 650 720 - 1088 | 32530 | 40511 | -7981 2 LOTE 3
89 64.170 16.025 44.650 1.440 - 376 1.680 | 40511 | 486,62 | -8151 1 4
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Jati 1,40 2,56 25,28 160 . . 4 comportas
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*j g 40806 dgs. g 404,45 12
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= il 2mifs il 2mifs H i
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— 8 o . .
g 4 comportas H . obras civis; linhas de recalque; fornecimento e montagem dos conjuntos motor-bomba,
dos equipamentos mecdanicos, elétricos e instrumentagdo (inclui as subestacdes).
<+ LOTE 1

inicio na captagdo de dgua no Rio Sdo Francisco e término no embogue do aqueduto
Salgueiro, excluindo as Estacdes de Bombeamento EB-I/1 e EB-I/2 com os respectivos

forebays.

inclui:

. obras civis; fornecimento e montagem dos equipamentos mecanicos, elétricos e de

instrumentagdo.

inicio no embogue do agueduto Salgueiro e término na barragem de Jati (excluindo a

Estagcdo de Bombeamento EB-I/3, forebay de montante e canal de saida).

Inclui:

. obras civis; fornecimento e montagem dos equipamentos mecdanicos, elétricos e de

instrumentacao.

Figura 2.2 - Projeto Basico - Eixo Norte - Trecho | - Principais Caracteristicas
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Os forebays de Entrada e Saida sdo camaras de carga destinadas a reduzir as
oscilacbes de niveis d'dagua em funcdo da operacdo das Estacbes de
Bombeamento.

As casas de bombas foram dimensionadas de acordo com a definicdo do tipo de
bomba a ser utilizado.

Para a definicdo das Estacdes foi estabelecido que as bombas adotadas para os
sistemas adutores principais seriam do tipo de eixo vertical. Para as capacidades
em questdo - grande vazdo e altura manométrica de baixa para meédia, os
conjuntos do tipo eixo vertical apresentam arranjos que requerem instalacdes e
obras civis bem menores do que as de eixo horizontal. Foram consideradas
também as interfaces entre a estrutura civil e os equipamentos hidromecénicos,
tais como grades, comportas-ensecadeiras, valvulas, e 0s conjuntos moto-
bombas propriamente ditos, que sdo consideravelmente mais simples na solucao
com eixo vertical.

Tendo em vista fatores técnicos e econdmicos, principalmente considerando a
grande simplicidade da obra civil, foi mantida, para o desenvolvimento do projeto
bésico, a solugdo concebida nos Estudos de Viabilidade, de bombas de eixo
vertical do tipo poco umido. Entretanto, as especificacdes técnicas, apresentadas
no R17, deverao facilitar ao proponente o ajuste a outros tipos de bomba. Neste
caso, a proposta devera apresentar um novo projeto de obras civis e
equipamentos, contemplando o desempenho técnico/econémico dos conjuntos
moto-bombas, somado aos custos das obras civis e demais equipamentos
auxiliares necessarios, além dos custos de operagédo e manutencao.

Cada estacdo de bombeamento devera ter 8 unidades além de uma unidade de
bombeamento de reserva. Com a fixacdo das capacidades hidraulicas de aducao
no Trecho I, em 99 e 89 m®/s, as vazdes unitarias resultaram em 12,4 m®/s para
asEBs /1 el/2 e 11,1 m%s paraa EB I/3.

Os arranjos eletromecénicos das estacdes de bombeamento sdo apresentados
nos desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0028, 261-FUN-TSF-A1-B0029, 261-FUN-
TSF-A1-B0030, 261-FUN-TSF-A1-B0031, 261-FUN-TSF-A1-B0105, 261-FUN-
TSF-A1-B0106, 261-FUN-TSF-A1-B0107, 261-FUN-TSF-A1-B0108, 261-FUN-
TSF-A1-B0160, 261-FUN-TSF-A1-B0161, 261-FUN-TSF-A1-B0162 e 261-FUN-
TSF-A1-B0163.
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2.1

Foram indicadas nos arranjos as dimensfes principais dos conjuntos de
bombeamento, obtidas através de consultas aos tradicionais fabricantes desses
equipamentos. Foram incluidos também os equipamentos de icamento e 0s
hidromecanicos.

As linhas de recalque foram previstas em tubulagdes de aco carbono, implantadas
sobre o terreno, fixadas por suportes metalicos devidamente ancorados.

FASEAMENTO

As esta¢cOes de bombeamento, constituidas por diversos conjuntos moto-bombas,
séo estruturas que se prestam amplamente a constru¢do em fases. Neste tipo de
obra, a postergacao da instalacdo de equipamentos, bem como da construcao de
partes especificas das obras, implica em reducgéo de custos globais. Definidas as
caracteristicas principais das estacdes de bombeamento, foram conduzidos
estudos para definir as fases de construgéo dessas obras.

Para definir as fases de construcao e instalagédo dos equipamentos das estagdes
de bombeamento foram considerados que:

todas as obras de terraplenagem e escavagdo em rocha, referente as obras
das estacBes de bombeamento, deverdo ser executadas em uma Unica fase,
guando da implantacéo inicial das obras;

as estruturas em concreto serdo executadas em uma Unica fase, também
guando da implantacéo inicial das obras;

as linhas de transmissdo e obras principais das subestacdes de energia
deverdo ser implantadas em uma Unica etapa;

0s equipamentos eletromecéanicos deverdo ser implantados em tantas fases
guanto sejam viaveis tecnicamente e/ou a realizacdo de licitagcbes para sua
aquisicdo e instalacdo, atendendo as demandas de projeto (Cenério C8")
definidas nos Estudos de Viabilidade.

Constatou-se que o fator limitante na definicdo das fases de implantagdo dos
equipamentos de bombeamento é a implantacdo e operacdo dos transformadores
abaixadores de tenséo, em funcdo das cargas reativas no sistema elétrico. Desse
modo, com base nos resultados desses estudos foram definidas as fases de
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implantagdo das estacbes de bombeamento, conforme apresentado no Quadro
2.1, sendo:

12 Fase — ano 2004: (inicio de funcionamento do Sistema): 4 bombas, sendo 3
operativas e 1 reservanas EBs I/1, 1/12 e I/3;

2 Fase — ano 2007: 7 bombas (3 adicionais), sendo 6 operativas e 1 reserva
nas EBs I/1, 1/2 e I/3;

3 Fase — ano 2017: 9 bombas (2 adicionais), sendo 8 operativas e 1 reserva
nas EBs I/1, 1/2 e I/3.

QUADRO 2.1
FASES DE IMPLANTA(;AO DAS ESTA(;C)ES DE BOMBEAMENTO
Captacéo - Derivacdo Derivagcdo Entremontes -
ANO Entremontes Cuncas
EB-I/1 EB-1/2 EB-I/3
2000 3+1R 3+1R 3+1R T
2001
2002
2003 > 1% FASE
2004 INICIO DE OPERACAO DO SISTEMA
2005
2006
2007 6+1R 6+1R 6+1R —=<::
2008
2009
2010
zgg N 2% FASE
2013 //”
2014
2015
2016
2017 8+1R 8+1R 8+1R "=<:<
2018
2019
2020
2021 N a
022 ] 3°FASE
2023
2024
2025

Fonte: Estudo de Viabilidade — R19 — Dimensionamento Hidraulico da Nte%ativa Selecionada, 2000 —
Consoércio ENGECORPS-HARZA.
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3.1

3.11

3.1.2

SINTESE DOS ESTUDOS DESENVOLVIDOS
GEOLOGIA-GEOTECNIA

Os locais de implantacdo das estacbes de bombeamento foram investigados
através de sec¢les de refracdo sismica, sondagens a percussdo e sondagens
mistas, assim como reconhecimento geolégico de campo. Os resultados das
investigacbes e consideragfes mais detalhadas sdo apresentados no Relatorio
R9 — Geologia e Geotecnia.

Estacdo de Bombeamento EBI-1

Essa estrutura situa-se em area de ocorréncia de biotita gnaisses com foliacdo
N60° a N70°W e mergulhos variaveis, de subverticais a baixo angulo, o que, em
principio, é favoravel a estabilidade dos taludes de corte.

O perfil geolégico exibe uma espessura de 2 a 4 m de solo coluvial e detritico,
recobrindo horizonte de saprolito de gnaisse com espessuras de 2 a 6 m em
média, e 0 maci¢co rochoso caracteriza-se por velocidades sismicas acima de
2.000 m/s em gnaisses sdos a pouco alterados, com grau de fraturamento médio.

A secdo geoldgico-geotécnica esta apresentada no desenho 261-FUN-TSF-Al-
B0617.

Estacdo de Bombeamento EBI-2

Essa estrutura situa-se em area topograficamente mais acidentada, devido a
ocorréncia de rochas intrusivas grosseiras, aqui denominadas de sienitos. Estas
rochas, muito rigidas, afloram com freqiéncia exibindo picos rochosos, lajes e
grandes blocos.

No canal de aproximacdo, cerca de 100 m a montante da estagdo de
bombeamento elevatdria, situa-se o contato geolégico dos gnaisses finos e
foliados com os sienitos, o qual é gradual, dadas as inje¢des de rocha granitoide
na encaixante.
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3.1.3

Nesse tipo litolégico a espessura de cobertura de solo e saprolito é pouco
expressiva, possuindo maior expressdo ha regido entre o contato geoldgico e a
EB, onde o horizonte de saprolito atinge cerca de 3 m de espessura e pode
englobar blocos de sienito oriundos de afloramentos situados em cotas mais
elevadas.

As escavacoes para a implantacéo da EBI-2 serdo executadas em rocha de boa
gualidade e boas caracteristicas geomecanicas. Ja aquelas previstas para o canal
de aproximagéo se dardo em gnaisses foliados, sdos a pouco alterados, cuja
estabilidade estara, em principio, condicionada a orientacdo da foliagdo com
relacdo a direcdo dos taludes de corte.

A secdo geologico-geotécnica esta apresentada no desenho 261-FUN-TSF-Al-
B0618.

Estacdo de Bombeamento EBI-3

O contexto geologico nesta EB é muito semelhante a da EBI-2. A mudanca
abrupta da topografia imediatamente a montante da EBI-3, é reflexo do contato
geoldgico entre os gnaisses cisalhados e o0s sienitos intrusivos. Os gnaisses
apresentam-se com foliagdo de baixo angulo e injetados pelaintrusiva sienitica.

O macico rochoso a ser escavado apresenta boas caracteristicas geomecanicas
guanto a resisténcia e fraturamento e ndo sdo de esperar maiores problemas de
estabilidade nos taludes de corte.

O canal em aterro que se segue a jusante da tubulagdo adutora e da estrutura do
sifao é constituido por uma sucessao de afloramentos de rocha e blocos soltos de
sienito, alguns dos quais deverdo necessitar desmonte, remogao ou estabilizag&o.

A secdo geoldgico-geotécnica esta apresentada no desenho 261-FUN-TSF-Al-
B0619.
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3.2

3.2.1

HIDRAULICA

Critérios Gerais para Implantagdo das EB’s

As estacOes de bombeamento, de acordo com o0s aspectos condicionantes
topogréficos e geoldgicos locais, foram implantadas de modo a vencer o desnivel
geométrico, entre os canais de montante e jusante, na menor distancia possivel.

Para controlar as oscilacdes diarias dos niveis d"agua, durante as interrup¢ées do
sistema de recalque, havera um ‘forebay” a montante e outro a jusante de cada
estacdo de bombeamento, com cerca de 180 m de comprimento e 70 m de
largura, esta ultima condicionada pelo arranjo geral das estruturas que deveréo
abrigar 9 bombas.

Devido a presenca dos “forebays”, as velocidades do fluxo nas regibes de
aproximacdo e saida das EB’s serédo inferiores a 1,0 m/s proporcionando um
escoamento hidraulico adequado, no sentido de reduzir perdas de cargas e
minimizar os efeitos dos fendmenos oscilatorios.

As bombas foram dimensionadas para vencer as alturas manométricas em cada
local, para qualquer situacdo de vazOes e dos niveis d'agua operacionais
previstos.

O posicionamento do eixo dos grupos moto-bombas levou em conta os niveis
d"agua minimos operacionais previstos, respectivamente, a montante e jusante,
obedecendo aos seguintes critérios, conforme estabelecidos no relatério R2:

A altura de succdo nas tomadas d"agua considerou a operacdo de apenas
uma bomba, com o N.A. minimo minimorum de montante decorrente da altura
normal de escoamento em regime permanente (h = 1,82 m para Q =99 m¥/s e
h=1,70 m para Q = 89 md/s;

No canal de restituicdo, o N.A. minimorum corresponde ao N.A. ditado pela
cota da soleira da estrutura de controle instalada no reservatorio de jusante
(com vazéao nula).
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3.2.2

3.3

Demais aspectos relativos as adutoras de recalque e fixacdo das poténcias das
bombas, estdo mencionadas no item 3.4.

N.A. Caracteristicos de Projeto

Para o dimensionamento dos sistemas componentes das estacoes de
bombeamento foram fixados os niveis d"agua caracteristicos decorrentes das
operagdes normais e emergenciais de funcionamento dos sistemas de recalque,
conforme caracterizados no Relatorio R2.

Com auxilio do modelo hidrodindmico, foram simuladas as condi¢cdes de
transitorios hidraulicos, devido a parada obrigatoria de 3 horas diarias e, também,
a passagem de cheias pelo sistema, conforme consta do Relatério R12.

A Tabela 4.1 mostra os niveis d"agua caracteristicos de projeto, a montante e
jusante de cada estacao de bombeamento.

Foram também analisados 0s aspectos de transientes hidraulicos nas adutoras de
recalque, cujos comentarios sdo apresentados no item 3.4.

ESTRUTURAS

a) Tomada D'agua

A estrutura da tomada d'dgua de cada uma das estacBes de bombeamento
consiste em 9 (nove) unidades de bombeamento instaladas em 9 (nove) células
independentes entre si, de modo a possibilitar a sua manutencao isoladamente,
utilizando-se da comporta ensecadeira a jusante da grade de protecao contra
detritos. Com a comporta ensecadeira posicionada, esgota-se a agua da célula
com utilizacdo de uma bomba submersivel.

Sobre a estrutura da tomada d'agua, localiza-se o edificio de comando e galerias.
Na galeria do piso das bombas encontram-se o grupo diesel, os compressores de
ar e transformadores de servicos auxiliares. Acima, na galeria superior, ficam a
sala de baterias e a sala de quadros elétricos e as salas de painéis elétricos e de
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controle e os sanitarios e vestiarios masculino e feminino. Adjacente a essa
estrutura, conta-se com a estrutura da ponte rolante utilizada na montagem e
manutencao dos equipamentos de recalque.

Para a operacdo da casa de bombas, sdo previstos 0s seguintes servigos
auxiliares mecéanicos: drenagem, esvaziamento, ar comprimido de servi¢os gerais,
agua de servico, agua potavel, protecdo contra incéndio, esgoto sanitario,
medicOes hidraulicas, ventilacdo das galerias, ar condicionado, e tratamento de
Oleo lubrificante.

A estrutura da tomada d'agua € munida de junta de contracdo, dada a sua
consideravel extensdo. Similarmente, a superestrutura de controle e galerias da
estrutura da ponte rolante sdo munidas de juntas de dilatacao.

Como os vaos das vigas longitudinais da superestrutura sdo grandes, optou-se
pela execucdo da junta de dilatacdo confinada por dois pilares adjacentes,
resultando assim uma estrutura mais adequada para resistir a agdo do vento.

A fundacdo da tomada d'dgua situa-se sobre rocha s&, sendo os taludes
adjacentes a estrutura escavados verticalmente. Foram elaboradas analises de
estabilidade dessa estrutura, constatando-se tensdes verticais na fundagéo
sempre de compressao (superior a subpressao) e com valor maximo da tensao
efetiva (tensdo de contato concreto x rocha) inferior a 1,1 kgf/cm?.

A seguranca contra a flutuagdo € sempre superior a 1,1 e a seguranca contra o
escorregamento € bastante satisfatoria, pois o coeficiente € superior a 1,5
mesmo sem contar com colaboracg&o da coesao/concreto x rocha.

b) Estrutura de Saida (Deséague)
A estrutura de desagle é do tipo sifdo, de aeracdo automatica, ndo permitindo o
retorno da dgua da camara de carga de jusante em uma eventual situacdo de

emergéncia.

Essa estrutura, com ndcleo em “CCR”, apoia-se diretamente ou através do
maci¢o de CCR, na rocha s, e é constituida de concreto classe B (fck = 25 MPa),
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3.4

34.1

abrigando as transi¢cées dos condutos forcados de sec¢ao circular para retangular
a montante, e a jusante, os difusores de desagie para a camara de carga.

O sistema de aeracéo, instalado no topo do sifao, tem como fungao interromper a
coluna de &gua aduzida através do conduto for¢cado, durante uma eventual
parada das unidades de bombeamento, por falta de energia elétrica.

A estrutura que antecede a camara de descarga é provida de ranhuras para
comportas ensecadeiras que serdo utilizadas para a manutencao do sistema.

Efetuada a andlise, verificou-se estabilidade bastante satisfatéria para a estrutura
de cada desague, constatando-se tensdes verticais de compressao inferiores a

6 kgf/cm? no contato concreto x rocha.

As Memoarias de Calculo Estrutural estdo apresentadas no Anexo |.

c) Bloco de Apoio das Adutoras

Foram verificadas as suas estabilidades. O dimensionamento foi feito com base
na carga de sustentacdo da adutora e nos esfor¢os oriundos de atrito no apoio.

ELETROMECANICA

Condutos de Recalque

Para o dimensionamento dos condutos de recalque foram adotados os critérios de
dimensionamento descritos no Relatério R2 — Critérios de Projeto.

As consideracdes de céalculo e condi¢gbes especificas dos condutos para cada
Estacdo de Bombeamento, sdo apresentados no Anexo IV. A tabela 3.1
apresenta um resumo das principais caracteristicas dos condutos para estas
Estacdes.
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3.4.2

3.4.3

TABELA 3.1
CARACTERISTICAS DOS CONDUTOS DE RECALQUE

DESCRICAO EB-I1/1 EB-1/2 EB-1/3
Numero de condutos principais 9 4 4
Diametro dos condutos principais (mm) 2.300 3.000 2.900
Extenséo dos Condutos Principais (m) 109 268 419,40
Velocidade de escoamento (m/s) 2,98 35 3,4
Peso Estimado dos Condutos (t) 58,74 228 480
Espessura de chapa (mm) 9,5 11,5 16,0

Poténcia das Bombas

A Poténcia das Bombas foi estimada com base nos critérios estabelecidos no
relatorio R2 — Critérios de Projeto, sendo verificadas junto a fabricantes destes
equipamentos. As respectivas memoarias de célculo sdo apresentadas no Anexo
IV, sendo as poténcia, para cada bombas:

EB-I/L...ce e 4.829 kW/bomba
EB-1/2..c e 7.664 kW/bomba
EB-1/3 e 10.573 kW/bomba

Estudos de Transitorios Hidraulicos nos Condutos do Recalque

Os Estudos de Transitorios Hidraulicos nos condutos de recalque sé&o

apresentados no Anexo Il, e estdo divididas em trés partes complementares,
sendo:

Anexo Il — Estudos de Transitérios Hidraulicos nas Adutoras de Recalque;
Anexo lI-A — Simulacdes — Listagens de Saida de Computadores;

Anexo II-B — Andlise Hidraulica em Regime Permanente.
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As principais conclusdes e recomendacdo destes estudos podem ser resumidas
no seguinte:

a) SistemaEB-I/1

Para o sistema de bombeamento EB-I/1, ndo sera necesséario a ado¢do de
dispositivos de protecdo contra transitérios hidraulicos. Entretanto, foram
verificados pontos de pressdo negativos 0s quais serviram de subsidio nas
reavaliagdes do dimensionamento dos condutos.

b) SistemaEB-I/2

Neste sistema, foram verificados problemas de vacuo absoluto com separacao de
coluna e subsequente “golpe de concreto”, para a implantagdo dos condutos de
recalque conforme dimensionamento preliminar, ou seja, com o0 minimo de
escavacdo em rocha. Para tanto, foram sugeridas trés solucdes para sistemas de
protecao:

Aumento do momento de inércia dos motores (GD2) em conjunto com o
aprofundamento da linha de recalque;

Instalacdo de um tanque hidropneumaético;

Instalacdo de 2 (duas) chaminés de equilibrio.
Os estudos de comparacdo econbmica das trés alternativas elegeram como
solucdo mais apropriada o aumento de inércia dos motores associado ao
aprofundamento das linhas de recalque.

c) SistemaEB-1/3

Similarmente ao Sistema EB-1/2, este sistema também apresentou problemas
guanto a implantagéo preliminar dos condutos de recalque.

Foram, portanto, sugeridas duas alternativas para solucdo para os sistemas de
protecao, sendo:
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Aumento do momento de inércia dos motores, associado ao aprofundamento
das linhas de recalque;

Instalacdo de um tanque hidropneumatico.

Mais uma vez, os estudos econdmicos convergiram para a adoc¢do da solucéo de
aumento do momento de inércia associado ao aprofundamento das linhas de
recalque.

Sifdées nas Linhas de Descarga

Para a verificagcdo do funcionamento adequado dos sifées analisado o
comportamento hidraulico destas estruturas. As principais consideragfes destas
verificagbes sédo apresentadas no Anexo Ill, sendo suas principais conclusoées:

a) SistemaEB-I/1

Neste sistema havera a autoescorva dos sifées, ou seja, o funcionamento normal
dos conjuntos moto-bombas proporcionara o arraste de ar das estruturas de
descarga.

b) SistemaEB-I/2

Neste sistema, similarmente ao Sistema EB-I/1, também havera a autoescorva
dos sifdes nos momentos em que duas bombas estiverem recalcando para um
mesmo conduto. Nos casos em que apenas uma bomba estiver recalcando para
um conduto, ndo ocorrera a autoescorva do sifdo sendo que neste caso poderéo
ser adotadas uma das seguintes solugoes:

Instalacdo de um sistema de escorva forgada com a utilizagdo de um sistema
de vacuo (ver dimensionamento no Anexo lll);

Operacao do sistema em um ponto diferente da curva. Neste caso o fabricante
da bomba devera garantir que a operacao fora do ponto 6timo ndo afetara as
partes mecanicas e consumos de energia.
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3.5

c) SistemaEB-1/3

Para o sistema EB-1/3, valem as mesmas consideragcdes que para 0 Sistema
EB-1/2, por se tratarem de arranjos iguais.

ASPECTOS OPERACIONAIS

O sistema deveréa operar, obedecendo a faixa de niveis d’agua minimo e maximos
operacionais previstos.

Em condigcbes normais de funcionamento, o sistema de transposicdo PTSF
deverd operar continuamente durante 21 horas diarias, em qualquer época,
recalcando vazdes de acordo com as necessidades de demanda, de acordo com
o faseamento previsto. Por razdes econdmicas relacionadas aos custos de
bombeamento, normalmente o sistema devera ser paralisado durante as 3 horas
de ponta diaria do sistema elétrico, tendo em vista as maiores tarifas vigentes
nesse horario.

Entretanto, nas condi¢cbes de dimensionamento, o projeto previu a possibilidade
de que, durante os finais de semana, com menores custos de bombeamento, 0
sistema nao seja impedido de funcionar continuamente durante as 24 horas dos
sdbados e dos domingos. Portanto, todas as estruturas do sistema estéo
dimensionadas para a maxima vazao prevista que, dependendo do trecho, é de
89 ou 99 m¥/s.

Durante o primeiro enchimento do sistema, com apenas uma bomba funcionando,
0s reservatorios deverdo ser cheios, pelo menos, até serem atingidos os niveis
d’dgua minimos previstos em cada local, com o intuito de garantir cotas para as
tomada d’aguas de usos difusos e funcionamento adequado das regides de
sucgao das bombas.

De acordo com as simulacdes hidrodindmicas realizadas (vide relatério R12),
resultaram os niveis d"agua desse projetos indicadas na Tabela 4.1.

Junto aos “forebays” da entrada e saida das EB’s, prevé-se as seguintes
flutuacdes normais diarias dos N.As. em periodos de paradas de 3 horas:
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4.1

LOCAL N.A. MAXIMO | N.A.MINIMO | FLUTUACAO
EBI-1 (MONTANTE) 325,63 325,07 0,56
EBI-1 (JUSANTE) 360,45 359,22 1,23
EBI-2 (MONTANTE) 353,67 352,80 0,87
EBI-2 (JUSANTE) 408,28 407,51 0,77
EBI-3 (MONTANTE) 405,44 404,54 0,90
EBI-3 (JUSANTE) 493,84 493,52 0,32

Demais aspectos relevantes ao sistema como um todo, podem ser apreciados no

relatério R12 (261-FUN-TSF-RT-B0018).

FICHA TECNICA DE DIMENSIONAMENTO

CARACTERISTICAS GERAISDAS EBS

Na Figura 4.1 a seguir, sdo apresentados os cortes longitudinais tipicos das
estacOes de bombeamento previstas para o Trecho I. A Tabela 4.1 apresenta as

principais caracteristicas das EBs.
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TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS DAS ESTAGOES DE BOMBEAMENTO

Estacio d Localizacdo Extensao| i . Montanta licante
St‘;"‘?a" © | singularidade | inicial | final | (planta)| 'Mensdes Fundo | N.Amin.min| NAroma [N.Amax ope] NAmixms] FUNo | N.A.min.min | NAnoma [N.A.méx.opeq] N.Amaxmas.
Eorveamenty Gkmim) | (km/m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) m
C=8lm  H=13,14
Transicdo Entrada| 1+971 2+052 81 al3,23m  L=9,5m
a70m
C=188m H=13,23m
Forebay Entrada | 2+052 [ 2+240 188 L=70m 316,76 | 324,89 | 324,98 [ 329,32 | 329,32 - - - - -
C=30m H=40,83m
Casa de Bombas 2+240 2+270 30 L=80.30m
EB-1 -

Linha de Recalqud 2+270 2+340 70 C=109m 9x@2,30m
C=182m H=6,35m
L=70m

c=86m - - - - - 355,26 | 356,73 | 360,50 | 360,50 | 361,30

Transicdo Saida 2+522 2+608 86 H=6,35m a 6,00m
L=70m a 6m

Forebay Saida 2+340 2+522 182

C=83m

Transigdo Entrada| 51+626 | 51+709 83 H=6m a 8,56m
L=6m a 70m

Cc=18lm  H=856
Forebay Entrada | 514700 | 514890 | 181 | (Lrom agmsom | 54797 | 349.78 | 353,22 | 354,49 | 355,64 - - - - -

C=33m H=41,54m
Casade Bombas | 51+890 | 51+923 33

EB-2 L=106,60m
Linha de Recalque| 51+923 | 52+146 223 | C=268m 4x@3,00m
. C=181m H=6,67m
Forebay Saida 52+146 | 52+327 181 L=70m
C=84m - - - - - 403,08 | 405,10 | 408,32 | 408,32 | 409,44
Transigdo Saida | 52+327 | 52+411 84 H=6,67m a 6m
L=70m a 6m
C=118m
Transigdo Entrada| 80+322 | 80+440 118 H=5,7m a 8,07m
L=6m a 70m
C=160m H=8,07| - - - - -
Forebay Entrada | 80+440 | 80+600 160 L:70$ a 92,50mm 399,46 | 401,16 | 404,45 | 405,49 [ 406,52
C=33m H=42,55m
Casade Bombas | 80+600 | 80+633 33 1=106,60m
EB-3 - C=419,40m
Linha de Recalqugl 80+633 | 81+012 379 4x@2,90m
C=338m H=7,39m
Canal de Saida 81+012 | 81+400 388 L=35m
Reservatério 81+400 | 82+120 | 720 var. - - - - - | 489,01 491,06 | 494,00 | 494,00 | 495,06
C=44m  H=7,39m
Canal de Saida 82+120 | 82+164 44 L=35m

Obs: Niveis d'agua obtidos a partir da envoltéria maxima em regime transitério L= Largura da base / Casa de bombas C= Comprimento
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4.2

4.3

43.1

43.11

FOREBAY DE MONTANTE

Com o objetivo de minimizar os efeitos hidrodindmicos causados pela operacéo
das bombas, foram projetados forebays a montante e a jusante das estagdes de
bombeamento, que sdo camaras de carga destinadas a reduzir as oscilagfes de
niveis d’agua em funcao da operagéo das Estagbes de Bombeamento.

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas dos forebays de montante,
previstos para as EBs I/1, 1/2 e 1/3.

TABELA 4.2
CARACTERISTICAS DOS FOREBAYS DE MONTANTE
Estacéao EB-I/1 EB-I/2 EB-I/3
Comprimento 188,0 181,0 160,0
Largura (m) 70,0 70,02925® 70,0 a92,5%

(1) — Secao Variavel
CASA DE BOMBAS

Equipamentos Mecanicos da Casa de Bombas

Bombas Hidraulicas

As nove bombas hidraulicas séo do tipo vertical de po¢co umido, adequadas para
acionamento direto por motor sincrono, 60 Hz, com poténcia nominal e rotacéo
conforme apresentado na tabela 4.3.

TABELA 4.3
POTENCIA NOMINAL E ROTAGAO DOS CONJUNTOS MOTOBOMBAS

ESTACAO EB-1/1 EB-1/2 EB-1/3

Poténcia Nominal — por conjunto (kW) 5.500 8.500 12.500

Rotacéo prevista (rpm) 327 327 327
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43.1.2

43.1.3

Ponte Rolante

A ponte rolante da casa de bombas é basicamente constituida por duas vigas
principais do tipo caix&o, sobre as quais se movimenta o carro suporte do guincho
de levantamento das pecas das unidades de bombeamento. A extensdo do
caminho de rolamento da ponte rolante cobre a area de montagem e a area
compreendida pelas nove unidades de bombeamento.

As caracteristicas gerais da ponte sao indicadas na Tabela 4.4.

TABELA 4.4
CARACTERISTICAS GERAIS DAS PONTES ROLANTES

ESTACAO EB-1/1 EB-1/2 EB-1/3
Capacidade (kN) 350 kN 550 kN 650 kN
Vao (m) 11,50 14,00 14,40
Curso do Moitéo (m) 33,57 33,94 34,95
Extensdo do Caminho de Rolamento (m) 80,00 106,00 106,00

Sistema de Agua de Drenagem e Esvaziamento

As aguas de infiltracdo dos diversos pisos e galerias séo dirigidas ao po¢o Umido
da unidade de bombeamento por gravidade, através de tubulacdes e canaletas.

Para o esvaziamento do poco umido de qualquer uma das unidades de
bombeamento, vedado a montante pela comporta ensecadeira da Tomada
d’Agua, esta prevista a utilizagdo de uma bomba submersivel, a ser colocada em
ranhura propria internamente ao pogo.

O enchimento do poc¢o umido da bomba hidraulica, até o equilibrio com o nivel de
montante, é efetuado através de valvulas do tipo by-pass, instaladas no tabuleiro
da comporta ensecadeira da Tomada d’Agua, as quais sdo acionadas pelo peso
préprio da viga pescadora.
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43.14

43.15

43.1.6

43.1.7

43.1.8

Servigo de Ar Comprimido de Servigos Gerais

O sistema de ar comprimido tem a funcdo de fornecer ar sob pressao para a
utiizacdo de ferramentas pneumaticas, para bicos de limpeza, etc. Estao
previstos dois compressores com reservatorios.

Sistema de Agua de Servico e Potavel

O sistema fornece agua de servi¢co para o atendimento dos sanitarios, pia da sala
de baterias e outros locais de consumo, e 0 seu abastecimento sera feito através
da captacdo de agua bruta, diretamente do conduto na descarga da bomba, filtros
de &gua, tubulacdes de distribuicdo e reservatorio.

Para consumo humano deverd ser incluido no fornecimento, uma estacdo
compacta de tratamento de agua.

Sistema de Esgoto Sanitario

O sistema de esgoto sanitario coleta as aguas servidas dos sanitarios e sala de
baterias em um tanque de coleta. Deste local, 0 esgoto é conduzido para uma
fossa séptica através de tubulacdes de ferro ductil.

Sistema de MedicOes Hidraulicas

O sistema é constituido de instrumentos diversos destinados & medi¢éo de niveis
de montante e de jusante, deteccdo de pressdo diferencial junto a grade,
deteccéo de equilibrio de pressdes na comporta ensecadeira da Tomada d’Agua
e medi¢do da vazdo em cada um dos condutos forgcados. A medicéo de vazéo é
feita através de medidores eletromagnéticos de vazéo.

Sistema de Ventilagao

O sistema de ventilacdo visa proporcionar condicdes ambientais nas diversas
galerias da Casa de bombas. E do tipo ventilagdo transversal com insuflamento a
montante e exaustdo natural a jusante. Na central de ventilacdo o ar € filtrado,
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43.1.9

atraveés de filtros recuperaveis de impregnacao viscosa, e insuflado ao longo dos
trés niveis de galerias por meio de ventiladores do tipo centrifugo, dutos de
distribuicdo de ago galvanizado e grelhas.

A ventilacdo do hall principal da casa de bombas € natural.

Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado visa proporcionar conforto ao ser humano e garantir
condicdes de operacdo aos equipamentos na sala de controle. Este sistema
utiliza condicionadores de ar do tipo autbnomo mini split, dutos de distribuicdo de
aco galvanizado com isolamento e grelhas.

4.3.1.10 Sistema de Tratamento de Oleo

Consistird de uma centrifuga de oOleo para purificagdo dos Oleos lubrificantes e
hidraulicos da &rea de influéncia da casa de bombas.

4.3.1.11 Sistema antincéndio

4.3.2

4321

Havera um conjunto de extintores portateis, de acionamento manual e instalados
nas paredes para o combate a incéndios nas diversas &reas internas da Estagéo
de Bombeamento.

Equipamentos Elétricos da Estagcdo de Bombeamento

Subestac¢des Abaixadoras 230-6,9 kV

As subestac¢fes serdo do tipo convencional, barra simples, 230 kV. Sera a partir
das Subestagbes Abaixadoras que serdo alimentadas as EstacOes de
Bombeamento, que por sua vez alimentarédo as Estruturas de Controle e Tomadas
de Uso Difuso do Trecho I.
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43.2.2

Serdo em numero de trés (03), sendo uma para cada Estagcdo de Bombeamento.
As implantacdes das subestacdes foram projetadas na margem direita do canal,
aproximadamente a 80 m a montante das Estacfes de Bombeamento.

A alimentacdo das subestacOes sera feita através de uma linha de transmisséo
em circuito simples, 230 kV, fornecido pela concessionéria local em um Unico
ponto e distribuido para as demais subestacoes.

A subestacdo N1, que alimenta a Estacdo de Bombeamento EB-I/1, ponto de
captacdo no rio S&o Francisco, particularmente terd uma area destinada ao
Centro de Controle e Operacéo (CCO).

Motores Elétricos e Equipamentos Associados

Cada estacdo de bombeamento tera nove motores do tipo sincrono, trifasico,
6,9 kV, de montagem vertical, que acionam bombas tipo vertical po¢co umido.

Os motores seréo instalados em estacdo de bombeamento coberta, sobreposto
em piso de concreto, ou diretamente sobre a estrutura da bomba.

Sao considerados Equipamentos Associados todos o0s sistemas auxiliares
elétricos ou mecénicos diretamente ligados aos motores como por exemplo:
sistema de excitacdo, sistema de resfriamento (se aplicavel), sistema de freios (se
aplicavel), sistema de 6leo (se aplicavel), etc.

Os Motores e Equipamentos Associados das EB-1/1, EB-1/2 e EB-1/3 sé&o
compostos por 9 motores sincronos, partida suave soft starter, sendo 1 motor de
reserva, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.5
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4.3.2.3

TABELA 4.5
CARACTERISTICAS GERAIS DOS MOTORES ELETRICOS

ESTACAO EB-1/1 EB-1/2 EB-1/3
Poténcia Nominal (kW) 5.500 8.500 12.500
Tensdo Nominal (V) 6.900 6.900 6.900
Frequéncia Nominal (Hz) 60 60 60
Fator de Poténcia 1 1 1
Rotagéo Nominal Prevista (rpm) 327 327 327

Sistema de Distribuicdo de Média Tenséo

O Sistema de Distribuicdo de Média Tensao € constituido de cubiculos equipados
com disjuntores, transformadores de corrente, transformadores de potencial,
sistema de medicdo, sistema de protecdo, etc. que, recebendo alimentacéo
proveniente dos transformadores abaixadores, alimentardo os motores, 0s
circuitos de 6,9 kV, os transformadores auxiliares.

O Sistema de Distribuicdo de Média Tenséo, na tensdo de 6900 V, trifasico das
EBs sera constituido por:

4 cubiculos de entrada proveniente de transformadores abaixadores, cada um
composto por: disjuntor, transformadores de corrente, sistema de protecéao,
sistema de medicéo e sistema de intertravamento;

9 cubiculos para alimentacdo dos motores, cada um composto por: disjuntor,
transformadores de corrente, transformadores de potencial, sistema de
protecéo e sistema de medicao;

3 cubiculos de sistema de

intertravamento;

interligacdo compostos por: disjuntor,
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43.2.4

43.2.5

2 cubiculos para alimentagéo dos transformadores de servi¢os auxiliares, cada
um composto por: disjuntor, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, sistema de protecao e sistema de medicao.

2 cubiculos para alimentacdo das linhas de transmissdo 6,9 kV, cada um
composto por: disjuntor, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, para-raios, sistema de protecao e sistema de medigao;

Sistemas de Partidas dos Conjuntos de Motores

Os sistemas de partida estdo especificados para que durante o processo de
partida ou de parada dos conjuntos moto-bombas n&do transmitam esforgcos
desnecessarios as instalacdes e aos condutos.

Nessas condi¢cBes esta sendo especificado o processo de partida suave ou Soft
Starter, uma unidade para cada motor, em 6900 V, trifasico, que deverdo ser
fornecidas de acordo com a poténcia dos motores, apresentadas na Tabela 4.5.

Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

7

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada é constituido por
transformadores de servigos auxiliares, quadros de distribuicdo das estacdes de
bombeamento, quadros de distribuicAo das subestacbes e grupos diesel
geradores. As tensdes de utilizacdo para os servigcos auxiliares de corrente
alternada é de 380/220 Vca.

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada, na tenséo de 380/220 V,
trifasico de cada EB é constituido por:

2 transformadores trifasicos, 6900-380/220 Vca, 225 kVA, seco, AN,
encapsulados em epdxi, conforme norma NBR10295, completo com todos o0s
acessorios de norma, transformador de corrente de neutro;

1 quadro de distribuicdo de corrente alternada QDCA, completo com
alimentadores provenientes dos transformadores de servicos auxiliares,
alimentador proveniente do grupo diesel gerador, disjuntor de interligacao,
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4.3.2.6

alimentadores de cargas, demarradores de motores, transformadores de
corrente, sistema de protecdo, sistema de medicdo, sistema de
intertravamento;

1 quadro de distribuicao de corrente alternada da subestacdo QDSE, completo
com alimentadores provenientes do quadro QDCA, alimentadores de cargas,
transformadores de corrente, sistema de protegcdo, sistema de medicao,
sistema de intertravamento;

1 grupo diesel gerador trifasico, 75 kVA, 380/220 Vca, completo com painel
PCGD com alimentador para QDCA, transformadores de corrente, sistema de
protecéo, sistema de medic¢éo, sistema de intertravamento.

Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Continua

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua serd constituido por
carregadores de baterias, baterias e quadros de distribuicéo.

As tensdes de utilizacdo para os servicos auxiliares de corrente continua é de
125 Vcc para comando, controle e protecdo, a tensdo 48 Vcc a ser utilizada em
telecomunicacéo sera proveniente de conversores 125-48 Vcc a ser instalado nos
guadros de telecomunicacéao.

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua, na tensédo de 125 Vcc,
positivo e negativo isolados de cada EB sera constituido por:

2 carregadores de baterias entrada trifasica 380 Vca, saida 125 Vcc, 10 kVA,
75A, alimentados através do QDCA, com unidade de diodos de queda;

1 bateria com 60 elementos tensdo nominal 125 V, 150 Ah/10horas,
alimentada pelos carregadores;

1 quadro de distribuicdo de corrente continua QDCC, completo com
alimentador proveniente dos retificadores através da unidade de diodos de
gueda, alimentadores de cargas, shunt, sistema de protecdo, sistema de
medicao.
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4.3.2.7

43.2.8

4.3.2.9

Sistema de lluminagédo e Tomadas

O sistema de iluminacdo proporcionarda o iluminamento adequado as diversas
areas da Estacdo de Bombeamento, dimensionado de acordo com a importancia
do ambiente atendido ou do tipo de servi¢co que determinado equipamento realiza,
levando-se em conta que, certos ambientes, um nivel minimo de iluminamento
devera ser mantido sob quaisquer condi¢cdes de operacao, bem como o regime de
operagao nao assistida.

Na area interna da Estacao de Bombeamento havera dois niveis de iluminamento
com valores definidos de acordo com a NBR-5413, um para operacdo normal e
outro para servicos de manutencao, além de iluminacdo suplementar localizada,
guando necessario. A iluminacdo de emergéncia, nas areas onde podem ser
realizados servi¢os, sera dimensionada para niveis de 30 lux.

Além do previsto acima haverd iluminacdo de balizamento nas areas externas e
onde possa ocorrer circulacdo de pessoal, a iluminacdo sera projetada para
garantir um iluminamento minimo de 5 lux. Nas areas com quadros elétricos,
vestiarios, sala de baterias, serd previsto um iluminamento minimo de 150 lux
além de iluminamento localizado de 350 lux para a sala de controle bem como a
possibilidade de instalacdo de projetores portateis.

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos das estacbes de bombeamento deverd ser
implantado em bandejas de aco galvanizado, largura 400 mm, aba 100 mm e em
eletrodutos flexiveis com conectores para ligagdo aos equipamentos e motores.

Internamente as bandejas, os cabos deverdo ser suportados e separados em
niveis de acordo com func¢des especificas (média tenséo/baixa tensdo ca/controle/

telecomunicacdo). Os eletrodutos para acoplamento aos equipamentos também
deverao conter cabos de mesma fungéo.

Sistema de Fiacao

O sistema de fiacdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados
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necessarios a interligagdo dos equipamentos, entre 0s equipamentos e o sistema
de protecéo, entre 0s equipamentos e o sistema de controle, estdo considerados
todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle, protecéo,
telefonia e iluminagéo.

Serao considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:

resisténcia térmica,;

resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;

resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.

4.3.2.9.1 Tipos de Cabos

As categorias de cabos serdo as seguintes:

Cabos de Controle, serdo cabos com isolamento termoplastico ou
termoestavel, classe 600 V multipolares, blindados ou ndo, com condutores de
cobre;

Cabos de iluminacdo, serdo cabos com isolamento termoplastico de PVC,
classe 600 V, podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de
cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia, em baixa tensédo (0,6 a 1 kV) serdo cabos de trés (03)
condutores com secao minima de 4 mm2 e maxima de 50 mmz2 e, cabos de 1
condutor para sec¢des superiores a 50 mmz;

Cabos de energia, em média tensao (maior que 1 kV) serdo cabos de um (01)
condutor com sec¢ao minima de 25 mmz;

Cabos tipo telefonico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serdao utilizados cabos de quatro (04) condutores para ligacéo de transformadores
de instrumentos, cabos de até doze (12) condutores para os sistemas de controle
de 125 Vcc e cabos de até 50 pares no Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC).
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Os cabos serdao dimensionados de acordo com suas aplicagles, respeitando-se
as quedas maximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cbes de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tenséo entre os terminais de
saida dos transformadores de servi¢os auxiliares e as cargas serdo no maximo de
6% sobre o valor nominal, para circuitos de iluminagdo 8%, para outras
utilizacdes, respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de
iluminag&do. Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para no
minimo 125% do valor nominal da corrente de carga.

4.3.2.10 Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento foi dimensionado conforme norma IEEE 80/1976
levando em consideracdo um solo com resistividade de 1000 Wm. Para célculo da
resisténcia de aterramento da instalagéo, bem como de potenciais perigosos, nas
Estacdes de Bombeamento e Subestacdes, no projeto executivo, deverdo ser
realizadas medicOes para obtencdo da resistividade do solo na regido das
instalacdes, através do método de WERNER.

As Estacdoes de Bombeamento foram providas de um sistema de aterramento
constituido por cabos de cobre nu sobre o solo escavado interconectados por
soldagem decorrente de processo exotérmico, interligagdo da malha com as
ferragens estruturais também através de conexdes exotérmicas.

Os condutores principais que sobem para 0s niveis superiores serdo conectados
a placas de aterramentos, possibilitando a conexao dos equipamentos e partes
metalicas ndo energizdveis ao sistema de aterramento. A bitola minima dos
condutores principais foi adotada em 95 mm? em fungéo dos esforgos mecéanicos
do langamento e instalagéo.

No dimensionamento do cabo da malha foi adotado um tempo de eliminacao da
falta de um (01) segundo, para calculo dos potenciais devera ser adotado um
tempo de falta de 0,5 segundos. As estruturas e partes metdlicas ndo energizadas
dos equipamentos serdo conectadas a malha de aterramento por meio de cabos
de cobre nu de bitola minima 25 mmz2,
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A malha terd caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de
potencial locais se situem dentro dos limites aceitaveis por norma inclusive no
tocante a resisténcia de aterramento.

O Sistema de aterramento das Estacdes de Bombeamento seréo interligados ao
Sistema de Aterramento das Subestacdes.

4.3.2.11 Sistema de Protecdo Atmosférica

4.3.3

4331

Todas as subestacdes deverdo ter seus equipamentos e instalacdes protegidas
contra descargas atmosféricas. Para tanto deverdo ser empregadas hastes, para-
raios e utilizados cabos guarda em posi¢cdes estudadas para que se consiga uma
protecdo adequada a todas as instalacdes. Todos os equipamentos utilizados
para a protecdo atmosférica deverdo ser rigidamente conectados na malha de
terra da estacao de bombeamento.

Equipamentos de Comando e Controle da Estagdo de Bombeamento

Como o sistema digital de supervisdo e controle (SDSC) é dimensionado para
atender a todo o empreendimento, apresenta-se a seguir a formacédo deste
sistema que esta detalhado no Relatério R11 Sistema de Supervisdo, Controle e
Telecomunicagéo.

Estrutura Hierarquica do Sistema

A estrutura hierarquica do Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) das
estacdes de bombeamento e subestacdes foi concebida em trés niveis funcionais
conforme mostrado a seguir.

Nivel 1

O nivel inferior do SDSC, identificado como nivel 1, corresponde aos subsistemas
locais de aquisicdo de dados e controle associados aos elementos das estagOes
de bombeamento e subestac¢des. Os equipamentos do nivel 1 do SDSC, quais
sejam, as unidades de aquisicdo e controle (UAC) formam subsistemas
funcionalmente autdnomos e independentes entre si e dos niveis superiores, no
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gque se refere & execucdo das fungdes bésicas de controle, automatismo,
medicbes operacionais e de faturamento necessérias a operacao correta e segura
dos equipamentos.

Estédo incluidas as interfaces convencionais que fardo a interligacdo da UAC com
0 processo e possibilitardo a parada automatica convencional das motobombas
em caso de falha da UAC.

Existira uma UAC para cada motobomba e a perda de qualquer uma delas
resultara na perda da respectiva motobomba.

Para a subestacdo de 230kV serdo previstas quatro UACs. Cada uma delas
efetuard o controle de um transformador, duas linhas de transmisséao de 230kV e
disjuntores de 6,9kV do transformador, interligagdo de barras, linha de
transmisséo de 6,9kV e servigos auxiliares.

Os disjuntores das duas linhas de transmissdo de 230kV e disjuntor de 6,9kV de
interligagcao de barras serdo controlados pelas UACs da subestacdo de maneira a
evitar que exista indisponibilidade de bombeamento no caso de perda de uma
delas.

Esta prevista ainda uma UAC para a aquisicdo de dados dos servigcos auxiliares
elétricos e mecanicos. Através de cada UAC poderdo ser executados o0s
comandos manuais locais ou automaticos de cada equipamento ou sistema
elétrico e portanto uma IHM adequada a esse fim sera prevista para cada UAC.

Nivel 2

O nivel 2 do SDSC serd responsavel pela supervisdo e controle de sua
correspondente estacdo de bombeamento e subestacdo. Desta forma, através
dos equipamentos do nivel 2, poderao ser controlados 0s equipamentos principais
e auxiliares de cada estacdo de bombeamento e equipamentos da subestacéo
230kV.

O nivel 2 é constituido de duas plataformas computacionais de operacéo, padrédo
PC/AT, cada uma com dois monitores, impressora, teclado e mouse, dois
roteadores ou plataformas computacionais para a transmissao/recep¢ao de dados
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do CCO, GPS e dispositivos complementares de sincronizagdo de tempo das
varias unidades do SDSC.

As duas plataformas computacionais trabalhardo em regime hot-standby,
podendo o operador efetuar qualquer comando de qualquer uma delas.

As funcdes de gerenciamento da base de dados, em configuragdo dual e
responsavel por todos o0s armazenamentos e processamentos centralizados,
poderdo ser efetuadas pelas duas plataformas computacionais acima referidas
desde que o desempenho requerido para o SDSC seja garantido. Caso contrario,
duas plataformas computacionais adicionais serao previstas para essa funcao.

Existira um GPS para cada estagdo de bombeamento com a finalidade de efetuar
a sincronizagao de tempo de todas as unidades do SDSC, de maneira que a
diferenca de tempo entre as unidades seja inferior a 3ms. Estes mesmos GPS
efetuardo também a sincronizacéo dos tempos das unidades do sistema digital de
protecao.

Esta prevista uma fonte de alimentacdo ininterrupta, constituida de inversor
operando conjuntamente com as baterias de 125Vcc de cada estagdo de
bombeamento, dimensionada para atender os equipamentos do nivel 2 do SDSC.

Nivel 3 Centro de Controle e Operagdo — CCO

O nivel 3 sera responsavel pela supervisdo e controle dos equipamentos e
sistemas de todo o empreendimento, compreendendo as trés estacdes de
bombeamento, sistemas de transmissdo de 230 e 6,9kV, estruturas de controle,
tomadas d"agua de uso difuso, e postos de medi¢cdo remotos.

O nivel 3 é constituido de duas plataformas computacionais de operacéo, padréo
PC/AT, cada uma com dois monitores, impressora, teclado e mouse, uma
plataforma computacional de treinamento, também padrdo PC/AT, com dois
monitores, teclado e mouse, duas plataformas computacionais para o
gerenciamento da base de dados, dois roteadores para a transmissao de dados
dos postos de medigdo remotos via satélite e um GPS para a sincronizagdo de
tempo.
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4.3.4

43.4.1

4.3.4.2

As duas plataformas computacionais de operagao funcionardo em regime hot-
standby podendo a operacéo de qualquer equipamento ser efetuada de qualquer
uma delas.

Esta prevista uma fonte ininterrupta de energia para a alimentacdo dos
equipamentos do nivel 3 do SDSC, sera constituida de inversor operando em
conjunto com as baterias de 125 Vcc da estagcdo de bombeamento EBXYZ.

Equipamentos de Telecomunicacgéo

Para dar suporte as atividades de Operacdo, Manutencdo e Administracdo do
Empreendimento ser&o instalados os seguintes Sistemas de Telecomunicacgdes;
Telefonia, Transmisséo e Radiocomunicacgao, a definicdo detalhada deste sistema
gue estd descrita no Relatério R11 Sistema de Supervisdo, Controle e
Telecomunicacgao.

Sistema de Telefonia

Permitird a comunicacéo telefénica entre o Centro de Controle e Operacao (CCO)
e as Estacdes de Bombeamento (EBs), entre as EBs e 0 CCO e as EBs com as
Concessionarias de Servicos de Telefonia Locais.

Sera constituido de uma Central Telefonica a ser instalada no Prédio do CCO e
de Equipamentos tipo KS a serem instalados nas EBSs, interligados através do
Sistema de Transmissédo com a Central do CCO. Tanto no CCO quanto nas EBs
serdo instalados os diversos tipos de aparelhos telefénicos (digitais, analdgicos,
de mesa, de parede, etc.). Existirdo Distribuidores Gerais (DG’'s) e Rede Interna
de Telefonia em todas as localidades.

Sistema de Transmissao

Permitira a comunicacdo de Voz entre o CCO e as EBs e a comunicacdo de
dados entre o CCO, as EBs, as Estruturas de Controle e Tomadas D"Agua de
Uso Difuso. Permitira também a comunicacdo de dados entre as Estacles
Hidrolbgicas e Meteorolégicas com o CCO.
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43.4.3

A comunicacéo entre o CCO, as EBs, as Estruturas de Controle e Tomadas
D’Agua de Uso Difuso seré feita através de:

Sistema Optico, utilizando cabos tipo OPGW com 24 pares de fibras (cabos de
terra das Linhas de Transmissdo com cabos Opticos internos), Transdutores
Eletro/Opticos e Multiplex.

Cabos Opticos Aéreos do tipo Espinados do tronco principal (que interligara as
EBs e as Estruturas de Controle, Tomadas D"Agua de Uso Difuso e Estruturas
de Derivacao) terdo 06 pares de fibras e o niumero de fibras dos cabos das
derivacBes para as Estruturas de Controle, Tomadas D"Agua de Uso Difuso e
Estruturas de Derivacao esta dimensionado em func¢édo dos canais necessario.

Serdo designadas fibras Opticas dedicadas as transmissées de dados. O
Multiplex sera apenas de voz. Esse sistema também disponibiliza fibras para
fazer a Teleprotecéo das Linhas de Transmisséao.

A comunicacao entre o CCO e as estacdes hidrolégicas e meteoroldgicas sera
feita por meio de Link via satélite, com equipamentos transmissores-satélite-
receptores que permitira a comunicacdo de dados a até 19.200 bits por
segundo entre 0 CCO e as esta¢fes hidrologicas e metereologicas.

Sistema de Radiocomunicacao

Este sistema tem por finalidade, permitir a comunicacdo entre componentes das
equipes de manutencao.

O sistema de Radiocomunicacdo € constituido de um conjunto de 10
transceptores do tipo walk talk e, possui chamada seletiva e geral.

O Sistema tera alcance de comunicacdo de 3 Km em visada direta e permitira a
configuracéao de Grupos de Conversacao.
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4.4 ADUTORAS

As adutoras serdo implantadas expostas, sendo fixadas por suportes metélicos
devidamente ancorados ao terreno retificado. Os detalhes de implantacdo das
Adutoras séao apresentados nos seguintes documentos:

EB-I/1 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0030 e B0223;
EB-1/2 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0107 e B0229;
EB-1/3 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0163 e B0235;

Na Estacdo de Bombeamento EB-I/1, ha nove condutos forgados e nas EBs I/2 e
I/3 quatro, os quais interligam as descargas das bombas as estruturas de
deséague a jusante. Sdo executados em chapa de aco carbono, calandradas. As
extremidades de montante dos condutos, juntamente com as pecas especiais que
servem de ligacdo com as descargas das bombas, sdo embutidas em concreto.
No trecho ascendente, os condutos séo retos e expostos. As extremidades de
jusante dos condutos sdo engastadas na estrutura de concreto do sifao. As
caracteristicas principais dos condutos estdo apresentadas na Tabela 4.6.

TABELA 4.6
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS ADUTORAS
ESTACAO EB-I/1 EB-I/2 EB-1/3
Diametro Nominal (mm) 2.300 3.000 2.900
Extensédo (m) 109 268 419,4

No inicio do trecho reto de cada um dos condutos forcados, estdo instalados um
medidor eletromagnético de vazdo e um acoplamento rigido, de modo a permitir a
montagem do equipamento.

Haverao ainda juntas de expanséo instaladas entre blocos de ancoragem.
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4.5

4.6

ESTRUTURA DE SAIDA

A estrutura de desagle é do tipo sifdo, de aeracdo automatica, ndo permitindo o
retorno da agua da camara de carga de jusante em uma eventual situacdo de
emergéncia, conforme pode ser observado nos seguintes desenhos:

EB-I/1 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0410 e B0456 a B0458;
EB-1/2 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0459 a B0462,;
EB-1/3 desenhos: 261-FUN-TSF-A1-B0463 a BO466;

FOREBAY DE JUSANTE

Da mesma forma que para os forebays de montante, foi previsto um forebay de
jusante para cada EB, exceto para a EB-1/3 que aduz a agua para o Reservatorio
de Negreiros. As principais caracteristicas destes forebays sdo mostradas na

Tabela 4.7.

TABELA 4.7
CARACTERISTICAS DOS FOREBAYS DE JUSANTE

Estacdao EB-1/1 EB-1/2

Comprimento (m) 188,0 181,0

Largura (m) 70,0 70,0
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Anexo |

ANEXO 1
MEMORIA DE CALCULO
PROJETO ESTRUTURAL
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Mg=—2611,9x360 =-9408 1

157.%  SUBPRESSEO CTEY,

U=-2294,5.,3 = —6BR35 o

1324 SISVIO
{3244 ESTRUTURA
ChRCA VERTICAL — 005« €.546,3 = — 3256,8

croco BoRitowTal - 009« C94G.D = - 325,8 34755
M =-325 R« 7.55=-2459 8,



HARZA - LIIDROBRASILEIRA Data: __/___/__ Folhan® 20/

Projeto: T4 F»j:’;gax}@if;%é}  Cédigo:
Cliente: CONCATE
Objeto: ESTAB - PREDIY]

13240 pesst DG L
CLQGLA VECTical — 005x 2611, = -130,6
CreGh  HorUTonTs L (FormuLa De WOGAR ‘Sfﬂ?LirfCﬁDD)

e 2
—O,OSK _Q‘,@z77’3 = _91‘7 6‘2 0,41 l\‘ O|4/‘)( IQIG: 5’17
=z

Mz=”911—7¥5,}7‘—‘”474,4



LIARZA - LIIDROBRASILEIRA Data: __/__ |/ Folhano @A/
Projeto: TRANSPOSI Codigo:

Cliente: CORCATE

Objeto: TRE T,

TEWSDES VERTICAIS

221 C/\D’F“‘f’Dti
6: 2772365 =

(4D GEOMETRICAS

W= 347742265 . 215339

b 3_@? RESULTANIE D

EsrolaeO
ITEr VN [ hoot HIOMESTO
PESD FSIROT. z 6516.3 9129.3%
PEsO BacuA | 26141,9 ~9.408,1
Suayp,gs,s’o %f6,883,5 ) 0,0
Sivo FL1esT] |- 225,5 ”F 456, 4
L o505 -24%98
SeMO LGt ~ 120,65 - 4704
. - 91,7 474 1
OPERAGZD FoNmA — ~446;5 .25 31

x“?@@, 3 =5 6‘5,6 ———— -6E70,5

T . 478332 |, 6LT0S G}
E S46,31 2453,36; U)
s
T, o7 - 3,40 - 017 wo o
2.2 4. ‘E' bCADQQK C‘/‘\"‘ U‘j_\:?
i \
! 7@@:2}3@ 10004 > 5638 =%
RIS
1335, FLUTVAGAD



LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: /. / _  Folhan® 22/ ___

Projeto:

Coédigo: ..

Cliente:

Objeto:

12 4- ADALISE TE TENSOES

POR SINPUCIDADE E A TAVOR DA SECURANCA  CONSITERA -SE
TObA A FESTOOTORA 6U8V}EQ5A; ALF}V\ DIsSA , TOMA-SE corQ

— . — T
ECIO CESISTESTE A SECSO DA PIREDE DIVISSRUA.

Lz 4.1 PESO DA ESTROTURA

LTEm FSFoR o Braco MorE 3 51O
PESO TOTL L 2!72,1 43,726 28 728 ’Z VU lam .24
LATE TOODEGAD ~ 437,0 | Mpe7 5,167 5

L7351 13,257 23.5¢0,7

) \
47251« 1'4: 1012, 1& 12,57" t ;

ESTROTORA = (’b*’lFRSA
|

£
¢= 13571 11,82°= 175" Me= 104214175 = 19752
N

|3 42, £s50eq0O Horizoo7AL

M- 1463 2163 M =l463xi6d: 23847

15 43 TEWSOES JEeTicAl S

o o 1,70x 2365 =402 W = 198,47
Q\: YO172,1 e AT77972 + 2324, 7 54 43,
B 40,2 158,97

o &

- &5 72 = —
T,- 2518 - 26,25 o7 < Q.



LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: __/__ /. Folhan® €3/

Projeto: TRANSPOSIGAD - Codigo:

Cliente: FORCLTE

Objeto: CSTAE - PEE DI

B TR B L il B e, 37w

T A R s

TOMADA DAGUA

7- ED 1- 7

2.0 CAEO NORMAL

— NAMAY = 353,56

— BOMBAS oPERCANDO

A{ = 41091 - 35356 = 5735



HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: .../ [/ Folhan® 24 /___

Projeto:  TRAVSPOSICAL  Cédigo:
Cliente: CONCATE
Objeto: ESTAB - pasbin

201 GEOMETRIA *

T |
/
L - I A e e e 7
;
l_? roL o
O20% 0,50 /d,st}GCD ) 9%
0 N
0 i N 0
) 0
N [T
0
I~ - 2
|
Fav o fa .
PLANTA \W
L2498 st 1046 2.2 334 0
. ! P RS S s N

it

e [
Q RICER2IN
' osol |31
O?O%' © /"
o1+
Tle o
@ T S
cvu vk_#-%o @ R\
<] |
AT
O 3
420, 1,42 0so N

24,60

!
_fr

coRTE.



LARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /. /. Folhan® 25 / __

Projeto: mm;i,ﬁgm Codigo:
Cliente: FOoRCATE
Objeto: €748 - PREDIM
7. 1.9. ESFORGUS (t m)
ARNrN ES50 DA LTRYTYRA
iT@/}% FesO ~ M y | My
(1004246010724 = $90,4 1230 7261,9 | 100 90,4
2 2502071 (151,24 - 1541,4 | 1324 204008 665° 10.258,0
T3 ,r/@,gguee< Miiezd= 640 1287 804 4,77 3053
g - 02> 0DxB1 2442 =~ 54 1,792 — 97 65 - 55,9
5 %"OEyD G 413 2,44 2 - 9,8 7.00 —68,6 6.65 1. 6‘5,2‘
6 7c\x21mx04,24 = 55,6 ,;37q 21467 4,2” 18843
) gen cba. 0824 - 870 2158 1877 éw Lt 1000,4
3 k"ff?{‘.“‘“"s'?— 120 2.4 = -93,2 170,76 — 4“5_11,16 w71 | ....WM t7 ' |
" mf;. ;—7‘-;»4'5,0)4’24 - —10,8 67,'66 - 718 i:?,11w , 430 8) b
0 7503esgic2s = 349 | 257° 30,2 |8as®| 2857
T ges0ds 700 2.4 . 50,5 | 7290 3990 | 840° 424 5
e 75Joa,<o a0 24 = 5o | 2701 447 "4;95 .W-,,;;_a
ES 7@;05@@37,( 24 = 19,8 | 407 | 80,6 440 | 7.1
1 o0 101192029 = 243 240’ 570,20 (6055 147,0
15| 7500824011« 24  * /45,6 | 2120 30867 |605° 881,6
16 (326 426 )0 14240524 6,5 zbge“’l 133,0 [068° | 98
17 4 ((zwﬂ)xumoﬂ/é: 113 Q?s.lOGj 9/64 4 3,33 37,6
2684,9 e3,355; 35.304.6 575 | 154324

S
7 =13 ))3 423 "QOJ\ "

My = 20849 <103 = 2998,9



LLARZA - IHIDROBRASILEIRA Data: /. /___ Folhan® 26 /___

Projeto: TQ{B@S?}“‘;}&@‘@Q} ~ Codigo:
Cliente: EORSCATE
Objeto: ES76B - PREDIV)

94022, PESO DAGUA

238 ey

A6

L

(Nanax= 35366

237

/ (8)

ITEH PESO BRACO IO ESTO

|
1

7,55 23,%529,31«10 = 1.661,6 | 1190 19.77%5,4
5% 9 /' 1,0 = ‘%8\0 Of5‘17 Q¢3

.
-030v 431« 75¢1,0 = - 971 242 - 23,T
~0304 367475+ 10 = -8, | 406° — 237
—0,4¢ 54125210 = -16,7 7.90 — 1280
0,408 7524, 0 = - 24 7,70 — 18,5

St n0 0w AR 10i2= = 93 1 paag” |~ 218,72
_ 27 |20,4¢° —55.3

qﬁ?\n%wNL

|
|

| @

|
|

-4 23,10 | —t08.6’

A Aci6, 1 | 1,737 |w18968,5

3
¢ - 10,73-12% = — 0,56
3
Y]y = 161614056 = = 9099



LIARZA - HIDROBRASILEIRA Data: _ /__/__ Folhan® 27/

Projeto: 'mm‘:ﬁg:}fﬂgég} Codigo:

Cliente: FURCATE

T S

1023 SUBPRESSAO

U e - 2464100x 1031 = - 2536,3 €=

2024 FSpoLCO FORTONTAL
LY== 5725

1 - IQYZ’Z_Q 573505 = 0703

P

Y. 14t My = 2703« 1451~ 3927

212 TENSDES  VERTICAIS

2,031 CARLCTFRISTICAS GEDMCTRICAS
- 400« 24,56 = 246
W - 246%10 - 1008,6
(&)

2132 RESULTATF

i FSFORGO )
ITEM | VERT. | YorLE MOMESTO

ecteuTues | 26849 2.978,9
Ao 16161 - 909,9

suppres 1T 25363 ) 0O

RECLLO) L - 270,272 — 39220

17647 | -270D | - 20520

|
i i



LLARZA. - LIDRORBRASILEIRA Data: /. /__ Folhan® €8/

Projeto: TRANSFORGALD
!

Cédigo: . .
Cliente: FUMNCATE
Objeto: EST76R -

q. . 196t7 |, 2052 0,7
746 1008,G

T, 746 - 204 = 51

AY

2434 ESCORREGLNESTO

Were - _U_f_gilj.m =989 » o3z 7



HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: /[

Folha n® ..gi/__

Projeto; . [ReNSFOSIGAC

Cliente; . [UWCATE

e CoOdigor

7-7 - CA20

EXCEPCIONAL

DA wmAY - 353,56

— BOMBAS B MAUOTENGAD




HARZA - IIDROBRASILEIRA

Data: /[

Folha n° 3(_94 [

TRENSPOBILAL

Projeto: i

Cliente: TORCATE

g e - 5 ~;,m~»._" 3
ESTLE - PreD)

Objeto:

2.1 GEOMETRIA

Q77  E87P0RCOS

7.2.2.1. PESODA ESTRUTURA

Cédigo:

VER | TEN

(4 )

(ver

o . e84 9

9000 PESD DAGUA

s
| )
N
7]
N
‘é L
|
i
i
T

i1,

dem 1.04)

Me= 27789

PESO

BRAGO MOMETO

ITE ]

i 7.9¢7.2 4951/ 10

2.
3

4

> 04y77, %2 54100

-~ 37

- 83

09T

16,2 ,

¢

il

3

5259

= 3»6 -123= -—8,6(2

[
=l

421

D xB3,677 =

i



LIARBRZA - LIIDRORBRASILEIRA

Data: __ /. [

Folhano 31 R

Projeto:
Cliente: FUNCA
Objeto: ESTLE -

~
nO
( @Y

7.2.24

TN SPOSL CALY
i

%0 53

Codigo: ...

Ve

5. 246

w)= 10086

[ TEV]

MOWEISTO

EoTEATURL

LG L
IEPRECKO

2776.9
-4532,3
0,0

17544

TENSOE S

1754,4 443
1 008,06 ’
0,74 = OO

737
~ _ 6745
\}6 -
746
CML = ?'74 -
7. 3.4 FLOTOACAO
SP 32108
' 253¢,3

CACACTERISTICLS GFOMETRACAS

[o L

(2.2,

Jer 131



LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: __ /___/__ Folhan® 32/

Projeto: TRENSEOSCAD Codigo:
Cliente: FOMCATE

Objeto: Fo76® - PREDIY]

79 3-  CASO LIMITE

_NA MAY 35356

— 2 BOWBAS EM MANUTEQNCAD
ADIACEOSTES A UMA BOMBA
£Vl OPERAGAD.

/
— EFEITO S1smicO



LIARZA - LIIDROBRASILEIRA Data: __ /__ /. Folhan® 33/ __

Projeto: “i"i?’&r\)fj?&"sa%:;}@;} 4 Codigo:
Cliente: FUNCLTE
Objeto: Es74B- PREDIF

B A s B R R T

¢ 3-1. GEOMETRIA

ver a7er L
7.3-7  FsforqOs ( jf[?m>
2321 FESO DA FSTUTIRA  (ver them 1.2.1)

~ S
PESO=  2684,G:2 = 8054,7  ¢=,03
V), - 1025 80847 - B336,G

23027 ¥s0 Dhcor (1ps 122 ¢ 222)

TEN ESFORCO | BRAGD | 1OMESID
?A ‘~Q.q 1.@4 6/4 ‘% 24.7?)7 48968,6
222 |2x8259: 10518 ‘ 3,6° | 53 /OGM—
26679 | 8,5 02,639, 1

N

(=8956-12,2=-374
Me= ~26C79+374= ~99779

2.3.23 . SUBPRESSAO (e, 12.2)
U=~ 7936,3 3= —76089 =0

23041 ESIRUTORA
CLRCA VERTICLL  -00S< B23G 6 = -416,8
L UpoitowsiAl —00Sx 83266 = ~416,8
z= 575
M _-579.416,8~ —23%96,6.

t,
t



LIARZ A - LIIDROBRASILEIRA Data: /. /. Folhan® 34/
Projeto: TeANSpo SIGAO codigo:

Cliente: FonCATE

Objeto: ~ ESTAE - PREDIM

crGh VEpTical ~0.05% 06679 =-1334

C=-374 My« -133 44374 = -498,9

CLRGA FORLTONTAL

" UNGLR Sl Fcan)’
‘ -
‘O.Of)xﬁOA‘B‘_‘L/}Ox5 = ‘79.7
z

6,,0,44 Ha: 0,414 10,21 = 4,23

M,=-797x4023 =-337 1



HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: _

B R

Folhan® 35/

Projeto: T ﬂ?&mf}?}@@% (WXl

. e s O A e
Cliente: FONCETE

Objeto:

7 3.3

TENSOES VERTICALS

7 334

S =
) -

7232 RESULTANTES

I EsrorCO

1TEH] IVERT, ORI E

2100% 24,6 =

73
3005, 8

Mo eEnTO

Cédigo:

- [ e
CLROCTECASTICAS, GEONETRLCAD

ESTROTORA | 80547

2e679a)

Leuin

83366
~9.977,9

SOBPRESSLO  -7608,9

00O

Sisvo EsTeuT - — 416,8

- 9314

’ | 416,98

SIsHo G0/ - 2,

DFEzg CLo Bomth

i

~2396,6

- 40] qu

. 3371

- 39220

~9.9273

TENSRES
207%,0
3,05 -

Sl o

Gscof;fgﬁ’(?émérmo
1434

N

o

5

04?7

O

>> 766,58 v/

P R R R




HARZA - HIDROBRASH EIRA

Data: ___/__ / Folhan® 36/
Projeto:  1@OVSPOSICLD Cédigo:

. T 3h SO AT ED
Cliente: FURCAT

Objeto: ~ €=/4B - PRELIN

/. —
2.4- A)ALISE DE TEWNSOES
2. 4.1 PESO Db ESTRUTURA
LTE FsyorkCo BeACO | MOHENTO

i

T W 4.2
LaJE Fu DGO ~590,4 | 12,20 | — 72619
2094,5 | 13,627 | 285427
FSTeOTORS  SUBM FRSA
:7094,5 7
by {4-122 . :
e S s

, ;
€= 13621220 = 1,327 Mp= 12218x132= 16212

2 40 Fsforco UoRLEOWIAL

k- 2703 M- 3922

o= 250v24,60= 61,5

W= 2,00« Q:f.ézo =257.1 -

4 .66
24, ¢ 2521

T,- 49,67 - 2b99 - 916% 7O

. LD D > ) ) ) ) @(6 ]&;F/ {/}
Cw A _~-_? g?‘f{d - 4.4 MY/"”? Cpard 2 1, o~ 1.4 ‘ 7



LIARZ A - LINRORBRRASILEIRA Data: __ /. /. Folhan® 37/ ____

Projeto: COVSPOSA D

Cédigo:

Cliente: FONCSTE

- EBRT-D

2.1, CASO NORMAL

- NA MAY 4095

- BOMBAS O?E RANTDO



LIARZA - LINEOBRASILEIRA Data: /. /. Folhan® 38,

Projeto: TRANSIOS GCAO Codigo:
Cliente:
Objeto:

30 | GEOMETRIA .

L1 AE T L
1 i e
‘ |
P T T T f [ T T e e e e —-1-]'- — —'gr ''''''' - |
! O T
L& QS s—— M_f._ T I T T

L‘f‘ M = ;

!_grg.'o = _03+0,6 % M
l

e

i {
E {
L |
1695 LW kel 70 9% loao
; %1 07 . o7 i i
; ! ‘
S
Q s [1&D /[’N@
Y 1 NcH 1
- | 5 ) ,1
[ o
A8
R o 1™ @ 4
L2024 31296 1o (0T | L
i a) : N
| ! Of . .
' 3) ®
)
@ <
7 3, LEo |
§ ) 15
kS 4 3.0 © |
@ i
- §
: B - ‘ |
@3 a ST“‘
o 9 3
i o m
. Oj
. Y 04, 32 K v i
v ‘{ M- i
i - P |
h [ R | e !
Ehe) ‘/ @ " t
m i
. — o
o
810 16,90 0.6
. 25, @y -




LIARZA - LIIDROBRASILEIRA bata: ./ /__  Folhane T/

Projeto: T RONSFIGL LCAOD Cédigo:
Cliente: EORCATE

STLR - PREDIM

Objeto:

512 ESFOREDS [k, m)

2120 PESO DA ESTRUTURA

ITE+] PESO | x | My ) My
A l tO,0 « 258 « 4,00 2,9 « G192 1290 7.987,7 0,50 309,.6
2 45, 73,5ce4dc24- 18999 | 1402 | 266366 | 772 | 146672
» ; f Yo ?5,< 2(2;47' 12,444 2,4 = 070,3 1,497 124,8 | 548 494.5
- 4 - 2x 0/2; o, 50 - 43,4’4} 2.4 - - 6,5 4,‘3'7‘ ; | AQ,g 77/7 - ao,fz

|

5 —2,03:0060« 1244+ 2.4: M, G 7oo - 84 3 772 — 895

G 76, 22,464 0,507 2,4 = 2072,4 t4, o'7 ?944 6 14 19 ?86’78
a o va, ,5;;054 100¢ 2,4 = 4080 22,80 24624 13,44 {451, 5
b =V TxESeus, 24 - — 254 | 2200 — 9588 | 13.69|- 47,7
- 75= 4"5"1.%0,5 ” 2.4 ~- 43,5 6,662_ -59,8’”” A419 - 491.6
%o G5 b 794 74 ~ 570 084 1624 | 997 570,3 |
Ca 1,054 Bad. 24 - 80,5 285 631,9 9,47 76? 3
sz o 7,94 6,8 % o:so: 2.4 = 7,7 . 770 | 55,4 4.75 | 24, P
s 754 547< 040« 24 = 250 4,46° 104,1 | 545 136,32
céwé */rm 0”0 LG4 2.4 < 28,7 1 24 6c’ | '7379 6‘37 700,00
" LS - '7_”(‘:7.87 Made 2,4 = 1719 25,40E 4%6,J 697 1198 1
e W6 | 73445 342, 3 3.12° 49,6
L7 o,s/a,é,s/ 470, 2,4 = 490 2{,575 0066,6 16,79 837 8_
sg 5,500,504« 4.20¢ 2,4 - 47,9 17.20 ags,c; 16,54 7920
46; ‘ C?éx%%_%fo,s s 7.4 = 400, 9 21377 ?4567 18,89 1.906,0
" /ngmqo ;2.4 = 846 | 2200| 1BE1.2 J%A\ 1.661, 5
B u/d,f LEA LT v 2,4 7 - 34,7 77,50 |- 754, 479 |~ 678,8
2 »%,ru.s:m 6,8 s 24 - = 20,6 2200~ 453,72 "3.04 - 5@_?,2
| L ime | 4502950 | 754 9761986

I3
[

P
Y

@ = 14,¢ owzfzqo 4,@05 }/)zc 5565,3



o] 40
LLARZA - LIDROBRASILEIRA Data: . /_. /.. Folhan® T2/

TRANSPOBICED

Cadigo:

Projeto:
CORCA

& - pRED

Cliente:

Objeto:

e s S

G
N

500
* ?
—
>
t

i

8}

o

~3

IS
%44

11,494

L 0
| 2
[\l
: ®
B /
! X
210
) L
1 2500

ITe ]

P SO

"

[N

7.5¢ 25,0144« 1,0 =

’/7.( 264 49 11,44 v1.0 =

Z 1450

273

26.0472,5

17,4

A

RN

- /504 Ca4 ~

- 7.5% 347x 0,4 x

— 754 05 < 7,44 «

W

- 7,5<08/,0% #

2o 00 s M ad

1O- —193
1L0=- —10,4

1.0 = =279

$LO = — 30

v 1.0 = - i",q»

-2

5

~ 43,3

— 51’5

- 219, 0

7,70
24,667

23,44°

— 23,1

- 281,72

— 58,6

7097,8

1246~

961530

2
g - 12467» 12,90 = — 0,43

}/f]e = - 90?_\,3




LIARZA - IIIDROBRASILEIRA

Data: /[

Folha n°® it/_

Projeto:

Cliente:

Objeto:

FeTRITO R A

SURPRE SSLD - 3.209,5 | 0.0

TRENIPOSI (AL Cédigo: .

FRUnCATE

ESTLB - prgDiny

2 R S S ™

U=-100,298:1244 = - 3.209,5

PARCX: FSTORCO IOPITONTAL

A= 49511 - 409,71 = 854

e
H ;_'&_/*._ﬁf,(eafh 15 = —~344,3

M, --5729,2

342 TENSDFES VERTICALS

Y130 CARACTFRISTICAS GFOMETRICAS

it

(rRECALQU E)

- 10,0¢ 258 = 258

1109, 4

51372, RESULTANIES

ECTORGCD
; UHoRrAE

MONFJTO

e A A SRS T

| TEM LovEeT

i
V

3467,6 55C%, 3R

- CIO8|3

o



LLARZA - IIDROBRASILEIRA Data: _ /. /___ Folhan® 42/

Projeto: Codigo: .
Cliente:
Objeto:

2422 TENSOES -—

_Teu =

T,- 23558 _ 10722 _ g, B 7
© 753 09,4 46

J, ~ 942 + 097 -~ (01

oY

W

S
N

FSCORRE CAFIFWITO

7355 4
Upee = 22558 1840 _ 13178 »» 2443




LIARZ A - LIDROBRASILEIRA Data: ./ /___ Folhan® 43/

Projeto: RSO S 1 CED .. Coédigo: ..

: Y e
Cliente: FurdCATE

Objeto: COTLE - %&% e

I e D T T A e e A e D S LR BT L TR G S R TR e s o s s L

3.2 CASO EXCEpCIONAL

~ DA MAY 40,5

— BOMBAS FM MARUTENCAD



HARZA - IIDROBRASILEIRA Data: /. /___ Folhan® 4/

Cédigo:

Projeto:

Cliente:

Objeto:

3204 GEOMETRIA

VER 116m 311
527 ESTORCOS (kg m)

52214 PEsO DA ESTRUTURA  (3.(2.)

P- 324675 M=« 55¢5,3

39079 PEcO 17’& GuU/

194 5.29 ‘t 03

-V

1 q

1 TEY] PESO X My

¢ 7D awh, ad N0 = UZ@,?;‘ 3&5_) 7286,0

. S0 191 < 11,44 2 1.0 = 272 0.637 17 4
e . e s - o

4 10, 4 406" ~43,3

~
n
X

O

A~
N
~N)

5 75003« 7,44 410 - 16,7 2,45 24,4
ca0,¢ | 3647%! 233230
15

7 - 3.64~1290 =~ 9,25
1], = — 02574 6406 = —BI30,7



HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: ___./ [

Folha n° ff?‘/,__

Projeto: TRADERIEG
Cliente: FOLCATE
Objeto: ES748

32 0 4
5773
392

Cédigo: .

TENSDES VERTICAIS

e e ‘.
CARACTFRLSTICAS GFOMETRICAD

S. 258

W= 1094

RESULTANTES

TOVO R GO

[::
VEQT

_oHoRdr |

MO EWTO

G.1.3.1)

3467y

L
T

-2209,5

€40, 6

55653

6,0

8966

~ 36954

TEWSOES
8986 36949
AN (109,94 Y 70
348 + 0,33 = 2,01
FLOTOAGAO
,f,z;.ig,g,: ! = { ,(28 Cf(-"

2209,5



LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: ___/.__/__  Folhan® 96/

Projeto: 7@&?\*3@’33&4 GAD ... Cobdigo:

Cliente: FrdCATE

Objeto: ESTEE - PREDIV] i e S

R B S B T o R R e R ey

T

3.0- CASO LIMITE

— NA MAY 4055

— 2 BOMBAS EM MANUTENCAO ADJACENTES
4 DA BOMBA FM OPERACED |

— EFEND sisMico.



LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: /. /. Folhan® 47/

Projeto: “TQ&&;{;;@Z}%%’Q&@ ; Codigo:
Cliente: FOONCATE
Objeto: ESTLE - PQEDIV]

W

3.0 GEOMETRIA

[—

ver (Tem 301

S

530 500005 W,m)

Y

23020 PESD DA ESTRUTURA  (ver dem 3.0.2.2)
PESO - 4675 = 104025
7. 1.CO% V] = 16696,

— - BN ] . ~ )
32397 PESO D AGUL (itens 3.0.2.2¢3.2. 2.2)

ITEM] £sFroreO X Y

)22 97,8 | 1246’ 26453,

2727172/ 6406 = 1281.72 564" 4.666,1
3.377@ 9172 30819,3

-

2324 51SMO

23741 ETROTOR A
cregl Jeetcel —0,05x 10402, =~ 520,1 M= -840

Crocr doritousTal —005«x 10407,5 « - 520,«\‘
7. 7,94° M- -3923,6



LIAaRZ A - LIMROBRASILEIRA Data: /. /__ Folhan® 49/

Projeto: TREBSPOSS Cédigo:
Cliente: FUNCATE
Objeto: £STAB - P

e

33047 Masss DAGUA
CARGA VERTICAL —005,43379 < - 169,0
¢--378 Ve = +378x169,0 = 638,8

CLRG A LorsronTA L

1n6LE SIMpUfiCLoo
; __,.._._’L
“005« /244, 5010 - —116,1
2
6: 0,41 % = 0,41« 1244 = 51

M%‘“ 16151 = =592, 1.



HARZA - LIDROBRASILEIRA

Data: /o Folhan® 49 /___
Projeto: 'w&mg%:}ggf;jéw Codigo:

Cliente: CORCATE

Objeto: “t

332 TENSDES VERTICAIS

3 3320 CLRLCTE ploTices GromcTeicss
\\A): 3%?8,f2
3332 RESOLTANTES
- EsrorncO ,
ITEM MOMEn
VEQT | UORLL FnTO
ESTRUTURA 10402,9 16.696
HGuk 3379,0| ~12972.6
SonPRFSIA0 -9¢28,5] 0,0
SISO ESTE0T | ~520,1 ‘ — 834,8
=570,1 —34a23,6
Sz AGUA —1c9,) ‘ 628,98
P MC)1 -52 2,

34635 | -636,2 | -788,3

GB _ 24639 788,383 . g4 24
C 774 332872

¢ 4,48 + 0,24 = 4,77

- 248280340 49377 5 6262




HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: / /. Folhane O/

Projeto: TRANSPOSICAS Cédigo:

Cliente: Fury CATTE

Objeto: ESTAR - PREDIM

Il - ESTABILIDADE TO5 DESAGUES

COMD LS ESTOTURAS DOS IDESAGUES SAD
SEHELLIIES £ SUJEITAS 405 ESFORGOY DE
MIESHL GRLIDETS, VERIFICI-SE SOMENTE A

FSTABILIDADE 20 ERI.Q



HARZA - LIIDROBRASILEIRA . Data: __/__/___  Folham® 51 /_
Projeto: .. . __1,%*,35?05\@0, O Cédigo:

o fooeate
€5TAB- PREDIN

Cliente: __

Objeto:

[ oo s ) o 2 B e e s ki b o om0 T mbmiid e T SR R SR

COLNA DAGUA JOWTO A SOLEIRA DA CONPRTA.  (m)

ESTRUTURA | ANTE PRI ETO | peoT. BASICO

EBT -1 35710 -35000 = 710 359,50 - 353,45 = 605

EB‘I- 2 408,50- 401,75 = (6,75

408372 401,18 = 714

FERI -2 £60,02-483 5% = 649 493.69- 16691+ 678

DIMENSOES ADOTADLS AY qoeiva = 420 m
FREESB, 1,00 my

ExTEnsAG Do BasE 3056 m

DA MIAX
107
720
»
— %70 PLONOTU
. . - S - 4 .
- R - . LT
[ 1 .
- 5 LI} v§ \\
~LCK/ . - Y. e '
: . ¢ . EN ROCAMESTO
Lo~S T RN ’ -
7 N 7N s
]
-~ '
—3% !
° ;; PR {’*“
SN S NS S U S
| NENEEREE
,‘;_.,,’L.,.- ,;. - ,w,.%,,
H -;-4~.,i. - i-._i...é



Folha n® gz/
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/-

5&55@ -

[V
i

1 205

Data:

LIARZA - LIIDROBRASILEIRA

o

i1
B,

—
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Codigo:
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& £274° S <% N
V) N
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g & o
,Umm Py MN WM b
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o 3 M Ly
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Folha n®

-
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Cédigo:
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e
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Folha ne Y
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—
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Folha n° 56/

/

Data:

LIARZA - LIIDROBRASILEIRA

eS|

F
41099,76
1105 84
Mm

29.2%

5, J

. ~ ﬁw MAHW

S N =
g |y

7
209
3 L*Q
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L o 5
‘ MBS =R R
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e
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S g
® E
T 2
o =
a O



L LARZA - LIIDROBRASILEIRA Data: / / Folha n® b /.

Projeto: TRAR \i‘:}‘f}gI ?@ Cédigo:

. eI Vel
Cliente: .~ VNC/

Objeto: ﬁ::‘rﬁ?:i - 3?%—{1‘?‘/? e

243 \OLUME DE VAZios (2 pUTOS)
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Folha n® g5:?'”/

/

/

Data:

LIARZ A - LUIDROBRASILEIRA

C (¢

Coédigo:

[

%

~

<TG
Q%’i}w;

N

A

o
i

Projeto:

Ch

FUNE

+
|2

Cliente:

M.

%

M 2e.

MACICO

)

385

g
A

L0
w2




Folhano SR;

-

Data:

HARZA - HIIDROBRASILEIRA
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e
N -\/N\)u
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Q=
O
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Folha n° Eq/

-

Data:

LIARZA - LIIDROBRASILEIEA

Ty
QWJ Rf“
St it

Ze
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=<

e
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LHARZ A LIIDROBRASIH FIRA Data: / / Folha ne &0 /

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TRARK

IsPOSICAD

Codigo:

EUNCATE

ESTAR - PREDIM,

ENBOCAMENTO ¥ - flﬁ“ﬁ% L

o . I
T Mex % ~ z’%%

1663 13¥,16 |H15 064,98

2452

134 | ©DRZ2 682 21494

{~

383,35

142,32 |642 | LYeIM

—
—+

832,45

122317 | 631 5630,73

& |

i




LIARZAC LIIDROBRASILEIRA Data: ./ /| Folha n® gf?/

Projeto: Codigo:

Cliente:

Objeto:




LIARZA - LIIDROBREASILEIBRA Data: ... /... / .. Folhan® QZ«/

Projeto: 1 ?&Nib‘i"}g‘g O Cédigo:

Cliente:

Objeto:

ITEM ESFORCO | MOMENTO

CASO NORMAL | #4138 -592 ~ 78064, %3

SiSMo - 353 + 120629
TETr Sl "
Wil A “".%?{{), i _ ,‘% ;;}2;@ %@

2948026 1558 - 25,14
150190




Folha n® gj}}/

/o

Data:

I INRZA . LHIIDROBRASILEIRA

B

\\‘

AL

-
(2,0

?‘\Av}\ 4 O

\
N
w

5
2
o
0
Q

)7y

o

e > Ew .‘\\
= »UV% 7 [
&M.ou M}Vilw .
On - ]
Ly = a 0
- T X
- = [
.,U/L. !
- -y | ,,
‘/ Bt
\
AN

Projeto:



Folhane &Y/

/

/

Data:

LIARZ A - LHIINROBRASIH FIRA

Codigo:

MOMENTO

)

)

X esey f
937,

e
[




Folha n° égl .

J—

y—

Data:

EIRA

HARZA - LIIDEOIBRASH

digo:

Co

Cliente:

MMW_

N

I

)
O




Folha n® éé/

/

/.

Data: ___

HARZA - HHIDROBRASILEIRA

Cédigo:




HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: . /. /. Folhan® ©7./___

Projeto: T e2b t\zf;?}ejz:i%; AL

Cliente:

Objeto:

1V - BLOCOS DE

Cédigo: .

A R S B RS e

AJCORAGEM E APOIO

DAS ADUTORAS.



HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /. /__ Folhan® 68/

Projeto:
Cliente:

Objeto:

B T G i vk

TeLNSPOBLGAD Codigos oo

FOCATE

EsTABR - PREDM

A e

A= 2105 w

%)m-xz 31,05« 5= 46,6 q/wf

CONNILFOACOE T -

~

- JDMITE SF A FAISTENCIA 2E UMA JuNTA IE DIATLGAO
NA ADOTOQA.

- O VAIOR DO COEFICIENE DE ATRATO AQOx4CO. EVMBORA
coMoO /VL'— O,15.

o~

. ToML-if PARA O PEEO e@?@.g@ wweo  F.03 Y

- ATeTO CONCRETO ¥ ROCH D ;25 = ,40°



LIARZA - HIDROBRASILEIRA Data: ./ /.__ Fothan® &9/ ___

Cédigo:

Projeto:

Cliente:

Objeto:

i

24  ES{ORCOC owin (4, )

4711 TRESSAO TDAGUA

o2

D - 46,6 [ IL;‘-Z?;:”:? L 466 = 1926

e R- 2 FoLT28 - 14D

A
L2420 RS0 1O woTo)

Ciauoeds S8 Toecsd E 27edTO AGEJSTIE MNOS BLOCOS

*—;\o?e: RLORE S ) JL: 44 m (COHPQ,(V\- D\)’YD)

PY 4140,3= 12,3
NN tl-) =

x\/ . Psemzea” - 7

e

- LP

(oo ENSOES NO APDIO

_ 14,5 |
0 = e 12,5 Lg/fmg

Oy THFTO BenyiveT ol O Ay A T .
O DUTO PoLE oo APIADOD DIRETAMESIE NO ATERRO



AR ZA - HIDROBRASILEIRA Data: ../ /. Folhan® 7/
Projeto: Cédigo:

Cliente:

Objeto:

2. BlOCO BLZ

151 £3FORG05 oo (U, m)
2ol FESO DO DOTO

ConprimETo Do DOTO = 1S

TELD f,‘UQI;;?Q)\lf) = o 46
veso DaGua = W23 19/10 = 62,3
Ce.8

R. Poli3dd=6CBxun2dd- 55,1

) .
£ ,_,,1_)[!/"' 3A11 o
A PLANG DE FULDAGRO.,

LS4 TORCs DEVIDA 10 ARITO

Far 20 Far <O
' B »,
SR /ut.% = 019x551=8 3 r)
Mo L0
N, 477 //7
e -
l T TonBaneEsTo Joedelo
- -t «‘i,);‘qgf“_‘.._;_‘g* V= —4,7
/ i'(?_: o (O L)?_ G. 8
e b= 68x342+474230 - 340
oy CG
. 1 N
é c@
: o
4|, ¢=-230 | o= 47
! "1 b, --68

‘ M. - ~Cox3,42 -47x230 = = 3% 0O



LIARZ A

- LHDROBRASILEIRA

Data: ___

P —

Folhan® 21 /___

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TRANSPOD TAD

CORCATE

FSTAB-

Cédigo: .

R R R R B R R

/
{

LI
i

4
|
|

490

FTESO

HMONETO

z 4

4 >

O d0x 2, L2 4 = 77

v ARG 24 = 63,0

s £
B rZd4d = -

o
()

11,6
0,0
1,0

117,6




LARZA -

HIDROBRASILEIRA

Data: ../ [

Folhan® 72 _/___.

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TRANSPO S ALY

FOMCATE

EaTaets -

PaED

Ve
1 CARACTERIST

(A

Codigo:

o e S e e

ABILIDADE

5 GEOMETRICAS DA BASE

3,5, 4,

—
\)Jz 2 o

o

CSfORGOS

@]

25«40

i

= 441@

817

L RESOLTANTE

Mo ETO

VEQT | HORIZ

82:8 |

-

66,6

{

4,7 |

—34.0
4,6

3441

. izB2 , 634

5. 1. L ESULTATIE

(220220  TEDIOES
T. 1499

4.0 7 B

1/

T RCEGAVEISTO

[
Uors -

145,60, 40

5

T

4G D 10422 05C

31,6 7 37,9

~ TOMBLMETD HorARIO

;=986
7,-1099

o RA




LHARZA - LIDEROBRASILEIRA Data: /. /. Folhan® 73/

Codigo: ..

Projeto:

Cliente:

Objeto:

I.4- BIOCO bBLZ2

'\’E
98

4dop

©

1LOO
-

vd <

464

1.4 2. ESTORCOS

1420 Peso Do BLOCO

1TEFT Fo1oeC o kY Moo

' A/;é 4, v A O P9 = ‘5)»4:5 734 (Dg{} 1

IO - ‘7
‘ (=193~ 234 < -0,40°

2 | 1Zi-40c49,29 = 565 1 0en 24,4
3 44336,40¢49.74: 790 1233 ] 1849 V= -0.40 1214+ - 48,9

4 woca0-23.24 = 20,1 [oeo | 00

~ 0BG s o4 T 2.1 ~0,50 '11 4

€ |-%«328v20:4.9,24:-790 1112 1 - 885

n2h A K9RT036,2



LlLARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /.. /. Folhan® 74

Projeto: TRAVSPORG AO

Cédigo: .

Cliente: CucaTe

Objeto: ESTAB- REDIY)

PECD  PRODRIO = 3.2
PESH DAGUA = 487

e . o
N V. 49 344 = 40,4
TR N,

? N “/?.—_ 03,5 \/’1t 53’3
. Gy - 22,8

o S BUNIGI = DACAC
sy x = [SEWANY LG

; ?5!= 22 6
234 zem o V), - 3322229 = 76,3
|

Faq O

/j,myo

L 005.404 = = 61

TOMPAMEITTY HOLARIO
Ve -3,4

\ -
1"12 = S(Q

e . M -34( 279 50742 = 46,6
<G
| |<¢
TONRAME IO ANTHHO QAQ@O
\/Q = 3/4
H, = =50
Ve = 3,4(-279)- 50x 742~ =466



LIARZ A LIIDROBEASIHLEIRA Data: ____ f— /| Folhano 725/

Projeto: TeANSPOSIGAL . Codigo: .

Cliente: B CATE

L4300 CLED T TOMBAMEDTO AT HoedeiO)

142724 N ESOLTLNTE

F5TORCOS
| TE VERT | AoriZ

MOMEITO

PECO BlocO | 121,4 ~48,9 18,56 © 14,35
PESO DUTO | 333 | 228 76,3

2ot e L =192 o

TIPAESTO (= 1242 3 740 _815+ 51¢
~439 18,56 1435

76,3 : (hax =131

+ 46,5 Q_‘M)’Qt 2.010] Oﬂfw’,

74,0

. !
FZUDQEECAMAISTO ope - 1513 *,J'jiflg . B46>r2p8 o
4'5



HLARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: /. /. Folhan® 26/

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TRANSPOGIGAD , Codigo:
FOCATE

2

PARA TUBULACOES DE

EBT-2

SA !/ DA

BLOCOS

€esf-1 306 394 m/k
£81-2 31416 394 .
£81-3 2,164 514 -
siseca s

361,00

409, 8O

194,60

S o R

- DESAGUE.

M 1000 pesscoe

/'/
A \EBT -2

233,80
257 B0
40971
COECCITym
AT S *;,/;e-a-:“x”. =

o

—

84,90 m

E;Ily/é?@o M 3= 12375 m7e
€g1. 2 5200 m .

"

Q. 11,126 wik,

DE WMaT0RLCAD DA PRFETAO '<‘:- = 19
' t

e P Ao m DEMIDA &

VEALO CLDGDE



HARZA

- LIDROBRASILEIRA

Data:

/ /. Folhan® 27/ ___

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TOANS POMIGAD
FowCstE

FaTaB- PRETIM

Codigo: .

BLoco !

ke

P
¢+ Sy Q) - 495 )\L'é
" » C)j = F [ 450 =
e

CLED - NALVULA

I TECIADA

R-F- Sp - 245, l{,‘

-~ ~

R, =R, Feosds = 1%3‘,7-@;

A=
o 1,5

UALWWULAS  ABEQTAS,

)

f © . 2Ff 20" - 1879

¢

b 52,1, = 480 {{/mz’

162 -

F-

108 cmz

2 q

!
245 |
,i.‘

QQ;z!?f;.



HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /. /.. Folhan® 8

Projeto: | azawz%m;zv;’;éﬁ;) Cédigo:
Cliente: TN CATE
Objeto: EeTAE  PREDIMM

R R O e e s

i oY
2, 0
K A(\Y
. v
v N
22 C4SO VALUULAS ABERTAD

I Q- (Fcnds - F = 246245 <404 k[,

-
i (J ’
¢
«/N\F
~
3T ey | veivoLa  FECHEDA

RECE -SF nO 12 CchSO Do BLOco 4

Ry Ry = 47[3 *q[.

'



LARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /[

Folhan® 79/

Projeto:
Cliente:

Objeto:

TOLUERDS .

Cédigo:
£ CATTE

«

Es7AT - PRAIDIM

ctel) - VAWULAS TECHADAS.

r‘,’*\ rr~" T - ™ N ) M I
E sSiuClL TER O TORO AR CEEID DAGUA QDD OIORRER
ORDAS Pb SUpFefdr 20 RESERUATSRIO,
‘ ' —
- i o p]
FeFesas Hpeosistica  S2 m.c.a - T30, 52= 368 érf
” :

t R~ BQSQ.
N

N
Q(

22 CASD —  MALVUIAS ABECIAS

(.-363,16- 552 {1 £. 249

v/ Ref-Foofes - —qo
y w

32 cren VALJOLAS 4 ¢ & FecHapas

R * Fo- - 36? J%J{r



LIAR7 A - LIDROBRASILEIRA

Data: . [/

Folha n® 86_,/“"

Projeto:
Cliente:

Objeto:

2o
~\Jj>~}\ —

~ Cédigo:

FocATE

£ arais - PREUIN
e
47ChS0
valyULs 2 FECHADA
7
[

Q- %,me%"r_ 200 %/
J

A
i

o JULAS 2¢ 3 ov

Q¢ S TECIADAS

Ny Rfmese g
0. Fonis - 1P %

1 -
§
{
|
3
|

N Qj.,ro,¢~m4s - 134 34

7. . £ oods = "4 )ij‘

VALNOLA 30U VALWULA s, TECHADA



HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /__.1__  Folhan® Bty

Cadigo:

Projeto:

Cliente:

Objeto:

COMO  0S ESFORGOS SAO BASTAUTE

GRANDES PaA o £ RESISTITONS

Pory UM BLDCO 1DLADD |, ADOTA-SE

e UM BLOCO VLICO ENVOLTORID

DE TOIDS O8 DESVIOS £ ERNCONTEOS
DAS TORULAGOFS.

PESO DO BLOCO CORRESP DEWIE A
OMAN TOMADA

(10¢14~4412)52:24 = 14D lj

S I “M“?;Lﬁ‘“’.-_ caz >7 Fy

279 3.270 M = g4
S={40 wyz 200

T. 148 4642 _ 1
140 - E;:O~ 812 ”2,/‘

NAO JA NECESSIDADE DE

VEGLFICAD A EsTABIUDALDE

PESSE BLOHCOD Com AR

RIGOR.




LHARZA . LIIDROBRASILEIRA Data: /.. /__  Folhan® 82/

Projeto: = @m)%?&g%@:'ﬁi) Codigo:

Cliente: FORCATE

(5o B DRI DT R S

Objeto: CoSThe

2.0- BLDCOS DE ApOIO D4S ADUTORLS

2 ' A= 5193

/;ﬁ' / /
- o &
J 4om
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LIARZ A LINRMNRRASIEFIRA Data: _ /__/__ Folhan® 83/

Projeto:
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| LABZA - LIINRNRRASILEIRA Data: . /. /__ Folhane 84/
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LLIARZA - LINRORRASILEIRA Data: __/__/___  Folhane 89/

Projeto: TRANSPDSL GAD COAIGO: o
Cliente: FORNCATE

Objeto: FSTAB - PREDIM
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Data: __/__/___ Folhan® 86/

HARZA - HIDRGBRASILEIRA
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AR ZA - HIDROBRASILEIRA Data: __/___/__ Folhano 87/
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LIARZA - LIDROBRASILEIRA Data: /. /__ Folhane®8 /

Projeto: - Cédigo:r R
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HARZA - HIDROBRASGILEIRA Data: __/___/__ Folhano ®9,

Projeto:  TRANSOECAL _ Cédigo:
Cliente: FORCATE
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LIARZ A - LIDROBRASILEIRA Data: __ /. /. Folhan® 90/ __.
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Obijeto: Esrae -

~O
~N
(SN}
O\

-
2.7

-
f
i
N
-~
i ‘\<
-
LR
-
1Y
™y
.,‘
i4
<
A
1
=t
-
}

CLpLCTERISTICAS GFOMETRICLS DA BASE

(]
[\NY
(v
p

N

| TOMBAMENTO ANTI-HoR4ARIO

273321 RESUIIADIE

=4
TEmW . VERT | Hoei? MonEs1O

PESO BLODOLS

490 10,1

PESO  DUTO 52,7 358 | 94,9

ATOTO 54 =78

— 151

06,6, 730 | 89,9

- ! .
o CAED T - ToOMRAMETTD BoraiO

2.7.3>.35 1 RESOLTAJTE

ForoecO

\TE v EQT ot MOMESTO

PELD BLOCO ag 10,1

c£<o DUIO v sez 25,6 94.9

LTeTo - 54 78 | 15,1

120,1

-l
(@)
oo
D
W
o



LIARZ A - LIMROIBREASILEIRA Folhan® 9} /___
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HARZA. - HIDROBRASILEIRA

Data: /. [

Folhan® 92/
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Objeto:
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LIARZA - HIDROBRASILEIRA

Data:
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Objeto:
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LIARZA - HIDROBRASILEIRA Data: /[ Folhan® 94

Cédigo:
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LIARTZ A - LINROBRASILEIRA Data: /. / _  Folhan® 95/

Projeto: TRAUSPOSGAD Codigo:
Cliente: FOoRTATE
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Folhan® 36/
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LARZA - HIDROBRASILEIRA

] Folhan® F7_/___
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HARZA - HIDROBRASILEIRA
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LIARZ A LIIDROBRASIH FIRA Data: /. /.. Folhan® ji_/mm,
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HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: /. /. Folhane1©0/
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LIARZA - HIDROBRASILEIRA Data: __. /... /. Folhan® #0L/
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LIARZA - LIIDROBRASILEIRA Data: /.. /.. Folhan®0Z /_ .
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HARZA - HIDRODRASILEIRA Data: .. /... /. Folhan® 103/

Projeto: T RANSPOSICAD Codigo:
Cliente:
Objeto:
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LIARZA - IDROBRASH FIRA Data: /... /.. Folha nefod )
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LARZA - HIDROBRASILEIRA Data: ./ [t
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LIARZA - LIDRORREASILEIRA

Folhan° 105 /

Data: __ /. /...

Codigo:
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Objeto:
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L IARZA - LIIDRORERASILEIRA Data: / / Folhan® 106/

Projeto: Te &%@?@@%Q}}*W ; Codigo: .
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Objeto:
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| LARZA - LADRORRASH FIRA Data: __ /___/ . Folhan® 407/
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HARZA - LIDROBRASILEIRA Data: ./ /.. Folhan® %8/
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LARZA - HIDROBRASILEIRA Data: ___/___ /. Folhano 09,

Projeto: TRAVSEOSICAL , Cédigo:
Cliente: FOWCATTE
Objeto: 8768~ PREDI

1 N

\“_
| \ L

N \ v -

P \ My 7«;’ 26 = 198 v
N ) \\ '[
15,74 ; } Taxa = 80 L/SJ«MS
. SF— S j
| "\ X%
o fans S i 5,61 \

(=80 16 = 6o {m. A= 039: 6300 a3’ phos,
f2 . 76
Taxa K30 j%a' /f‘rmx
26 L4 h-030m
2 . .
M-8/ 072+ 384 Hm A_=034x384 50 cm”

>

Aﬁw = G eom ?gi?\?}//&O e PO /20

Toxa = S0 bglrv\a

27 LE Llf’LOm ano‘zu?/l:?.%?

o Tera1e 6o m

N “
Ag=034+ U%;? = 22,0 305 c/20
16 c/20

TAXA GO “'10,8. Lo




LIARZA - LIDRORRASILEIRA Data: /| Folhane Y19/

Projeto: TRAVSPOSIGA LD Cédigo:
Cliente: FURNCATS
Objeto: ESTAB- PRE DK — R S
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Folhano 447/

LLARZA - IHIDROBRASILEIRA Datas /|
Projeto: TRANSPODGAD Cédigo:
Cliente: LSO A
Objeto:
3. ERT-D
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HARZ A - HIDROBRASILEIRA Data: ../ /___ Folhan® MZ/

Projeto: TROWSPOLY Cédigo: ) R
Cliente: FURTLTE
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HARZA - HIDROBRASILEIRA.

Data: /. /.

Folhan® M3 /__

Projeto:

Cliente:

Objeto:
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ARZA - HIDRODRAGILOIRA Data: . /__/__ Folhano &4/

Projeto: ”Qﬁ*““’fﬁ%ﬁgﬁ%} ... Cédigo: . ... e
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LIARZ A - LIDEMRBRASILEIRA ' Data: /. / _ Folhan® 45/

Projeto: TOARSPOSCAD Cédigo:
Cliente: CURCETE
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HARZA - | IDROBRASILEIRA. Data:  /__/___ FolhaneUb /

Projeto: TRENSPOESITAD . _ Codigo: ...
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HARZA - IHIDROBRASILEIEA

Data: . /___/__ Folhan® M7/

Projeto:
Cliente:

Objeto:
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HARZA - ILIIDROBRASH FIRA

Data: ___/____/ . Fothan® 148/

Projeto:
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Objeto:

. Cédigo: .

5. 3. VIGLS
Z 300 YIGA -PONTE ROLANTE
veo= 432
46,7
R ! 8
ST o &
o 2. ,E)LJ'Q "
b { i ”
{ ] N 42

S L e e e e e s e e g S e ]

40420

L3

P T
268 1250 7 20

-3

JSUNEN
o W
o N

+ 1,72¢

—373

~AD

qm/

5 0.7 VIGLS DE FLCUHAYIEISIO
I’)P‘\J O, Zq
A
Al A 4
T
X= 85
c oL -

- -
o3

e

5
'
N
O

Por 06 7
wieer 0,77
s/ 400
1B
V4
-y , Ny e/
o3 2 _‘w /'4 A P4 ,_J/é A(’_\)

Yy T o
“'r 5).1’# >< = -
Lene o.hs
J =
£ ™y
e

R.L=1493

3.5 MICAS LWONGITULINALS DO COMan DO

- 5,15

?50172,8 275

—

R-1-193

+8,70
- 3t86
_.,5ls7

o

l TAXA V20 »zé’/mz

19 /60

V.27

As"‘ QCmZ :
lTAXT 190 ’%J/mg

_ 2
K %§K:ﬁm= 49 Hrﬂ

A= 10D cwﬁén,
U/

TX=4001€/w?

Ag-‘:ld sz-. -
{TX 150 kxg/m3i




LJA.EZAV HIDROBRASILEIEA Data: /. /. Folhan® 19/

Projeto: Codigo:
Cliente:
Objeto:

£.3.4 E TECHAMEDTO LaTERAL 49//400
112,00
f{/( 04 L?;
- O N
1, bQ X- 290 Aé A7 cm
ToAxa 7O La/m‘*
w 4. PHLPES 80140

POESTTC O, . 77.«26,01= 920 H 1-13m

M

o= 20413 = 260 Jf,fm
P |

X !
v‘)‘v P QS—: “7: 7% ?6;( 0,06 = AQ {;F«
Moo 10,12 - 156 .

S AL POJIE oL

U= aag b L~ 26 m
M- 4480216+ 96,8 Hom
sS40 FefoeCnl VERTICALS
S 4121 ViGA POJIF  ROLAWIE

(&N

D = 77417 ¢ 4677 = 56,7

7+ 07-090 = 050 L/{&“—‘ 28,9 um
S A2 JiGrs TE FECIAMAITO

O 7007662 20,5 hj

7 - 010-07 = =06 V- oD Lfm

P



HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: __/___/__ Folhan®120/

Projeto: TRANSPORGAL) Cédigo:
Cliente: FOLCLTE

Objeto: EoTRE- ?)Q}:JE/ PE
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AR ZA - HIDROBRASHILEIRA Data: /. /. Folhan® 21/

Projeto: TRBOSPOSLGAD ; Cédigo:
Cliente: FURCaTE _
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LIARZ A - HIDROBRASILEIRA

Data: /... /__  Folhan® Y22/

Projeto: TRANSPOSI CAD Cédigo:
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LlARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: / /. Folhan® A23/
Projeto: Cédigo: o
Cliente:
Objeto:
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HARZA - HIDROBRASILEIRA

Data: /.. [/

Folhano 124 ;

Projeto:

Cliente:

Objeto:
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HARZA - HHIIDROBRASILEIRA

Data: .. /__

/. folhan™ 125,

Projeto:
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Objeto:
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HARZA - IHIDROBRASILEIRA Data: .../ /__ Folhan® 226/

Projeto: TRANSPOSLGAD Cédigo:

Cliente: §“ 1_) E*E {f@? ";~
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HARZA - IHIDROBRASILEIRA

Data: __/__/__ Folhane %27,
Projeto: TRAVSPDSICHD Cédigo:
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LIARZA - HIDRODRASGILETRA

Data: ./

Folhano 280 /

Projeto:
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HARZA - HIDROBRASILEIRA Data: .../ /... Folhan® #29/

Projeto: TRAVSPOSIGA » Codigo:

Cliente: FURCATE

Objeto: ESTAB - PRED W]
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HARZA - HIDROBRASILEIRA
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Y S ——

Folhano 130/

Projeto:
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Objeto:
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LIARZA. - LIDROBRASILEIRA Data: —_/__J__ Folhan® A3; -
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ANEXO II
MEMORIA DE CALCULO
ESTUDOS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS DAS
ADUTORAS DE RECALQUE
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio trata das condi¢des hidraulicas transitorias que ocorrem nos
sistemas de bombeamento EB-1/1, EB-1/2 e EB-1/3 referentes ao Projeto Basico do
Trecho | - Eixo Norte, do Projeto de Transposicédo de Aguas do Rio S&o Francisco
para o Nordeste Setentrional.

O estabelecimento de regime transitorio € consequéncia do inicio ou fim de
funcionamento programado ou acidental das bombas operacionais, sendo o caso
mais grave a parada subita do maior nimero de bombas em operacdo, por
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica.

Os transitérios gerados por partida das bombas, mesmo no caso da EBI-1, cujas
bombas partem com a linha de descarga vazia, ndo dever&o propiciar problemas
graves a ponto de merecer analises mais acuradas. Com efeito, todas as bombas
sao de tipo “fluxo misto”, isto € com velocidade especifica moderadamente alta,
adequadas para este tipo de partida. Por este motivo este tipo de transitério ndo
foi abordado neste estudo.

Quanto aos transitorios gerados por parada subita das bombas, verificou-se que,
segundo o arranjo original, (minimo de escavacdo em rocha) caso o sistema néo
estivesse convenientemente protegido, as condi¢cdes hidraulicas transitorias,
depois da parada subita das bombas, originariam pressées negativas que em
alguns casos atingiram o vacuo absoluto. Na ocorréncia deste evento, ter-se-ia a
separacdo da veia liquida ocasionando cavidades vazias em pontos ou trechos
localizados dentro da tubulacéo, especialmente nagueles com cotas topograficas
mais elevadas. Apos as pressdes negativas, seguir-se-iam pressdes positivas que
motivam o reencontro dos trechos de coluna liquida anteriormente separados, que
poderia ser violento, com ruido, grande liberacdo de energia e de magnitude
imprevisivel. Este fendmeno é mais conhecido por "golpe de ariete genérico".

Mesmo no caso de nao atingir o vacuo absoluto, as pressfes negativas devem
ser evitadas pois incidem nas tubulacées em aco, de grande diametro, instaladas
ao tempo, portanto com risco de colapso. Obviamente, esta precau¢do ndo €
aplicada a parte que integra o sifao de descarga, onde devera ocorrer pressao
negativa em regime permanente.

Este trabalho abordou onde necessério, os meios de protecdo mais adequados,
indicando o respectivo dimensionamento da solugéo recomendada.
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As andlises e verificacdes foram feitas empregando-se modelo matematico para
computo de transitorios em condutos forcados. Este é o modelo elastico resolvido
pelo método das caracteristicas.

PREMISSAS

Devido a que nesta fase do projeto ndo se dispde ainda de dados definitivos de
dimensdes, caracteristicas mecanicas, geometria, etc., foram feitas as hipoteses

relacionadas a seguir. Salienta-se que todas elas s&o conservadoras e incidem no
lado da seguranca.

a)

b)

d)

A fim de analisar as situacdes mais desfavoraveis e considerando que elas
ocorrem quando das maximas vazdes, estas vazbes foram calculadas
mediante analises operacionais das curvas do sistema em fungdo dos niveis
méaximo e minimo de succ¢éo e descarga contra as bombas pré-escolhidas;

Os momentos de inércia considerados nos célculos foram determinados com
base a pesquisa junto a um fabricante de motores. O valor considerado
resultou do momento de inércia do motor sincrono correspondente, acrescido
em 10%;

Para o calculo da celeridade ou velocidade de onda, considerou-se uma
relacdo D/d, (didametro/espessura) de 150, em todos 0s sistemas;

O projeto considera descargas com sifdo de escorva automatica no fim de
todas as linhas (vide Anexo IllI). Assim sendo, o caso mais critico ocorrera
guando as correspondentes valvulas de quebra-vacuo, acidentalmente fiquem
travadas impedindo a interrupcdo da sifonagem correspondente. Nesta
circunstancia, a agua do canal receptor retornaré indefinidamente ao poco de
succao, através das bombas que girardo em sentido reverso, indefinidamente
até que o problema seja sanado. O presente estudo considera este caso;

Em todos os casos foram empregadas curvas universais de bombas contidas
na literatura especializada, correspondente a bombas de fluxo misto.
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3.1

SISTEMA PROJETADO

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

a) Dados de projeto das diversas areas envolvidas.

b) Desenhos.

Estacdo de Bombeamento EB-I/1:

261 - FUN - TSF - Al - B 0028

261 - FUN - TSF - Al - B 0029

261 - FUN - TSF - Al - B 0030

261 - FUN - TSF - A1 - B 0031

261 - FUN - TSF - Al - B 0223

261 - FUN - TSF - A1 - B 0410

261 - FUN - TSF - Al - B 0424

262 - FUN - TSF - Al - B 0425

262 - FUN - TSF - A1 - B 0426

261 - FUN - TSF - Al - B 0456

261 - FUN - TSF - Al - B 0457

261 - FUN - TSF - A1 - B 0458

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Plataforma — 331,60 m

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Fundo do Pogo — 317,23 m e 335,60 m

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Transversal

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Longitudinal

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Adutoras — Planta, Cortes e Detalhes

Eixo Norte - Trecho | - Estacao Elevatéria EB }1 -
Estrutura de Deséglie — Planta e Secéo F

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-1 - Implantacéo - Planta

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-1 - Implantacédo - Cortes Ae B

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-1 - Implantacéo - Cortes Ce D

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-1 -
Estrutura de Desaglie — Secdes Ae B

Eixo Norte - Trecho | - Estacao Elevatoria EB I-1 -
Estrutura de Desagle - Se¢cbes C,D e E

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-1 -
Estrutura de Deségue — EL. 361,61
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Estacdo de Bombeamento EB-1/2:

261 - FUN - TSF - Al - B 0105

261 - FUN - TSF - Al - B 0106

261 - FUN - TSF - Al - B 0107

261 - FUN - TSF - A1 - B 0108

261 - FUN - TSF - Al - B 0229

261 - FUN - TSF - Al - B 0427

262 - FUN - TSF - Al - B 0428

262 - FUN - TSF - A1 - B 0429

261 - FUN - TSF - A1 - B 0459

261 - FUN - TSF - Al - B 0460

261 - FUN - TSF - Al - B 0461

261 - FUN - TSF - Al - B 0462

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Plataforma — 356,51 m

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Fundo do Pogo — 343,27m e 361,27m

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Transversal

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Longitudinal

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Adutoras - Planta, Cortes e Detalhes

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Implantacéo - Planta

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-2 - Implantacéo - Cortes Ae B

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-2 - Implantagdo - Cortes Ce D

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-2 -
Estrutura de Deséaguie - Planta

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-2 -
Estrutura de Desaglie — Secdes Ae B

Eixo Norte - Trecho | - Estacao Elevatoria EB I-2 -
Estrutura de Desague — Se¢bes C,D e E

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-2 -
Estrutura de Deségue — El. 409,74 m

Estacdo de Bombeamento EB-1/3:

261 - FUN - TSF - Al - B 0160

261 - FUN - TSF - Al - B 0161

Eixo Norte -Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Plataforma — 407,51 m

Eixo Norte -Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Planta
Elev. Fundo do Pogo — 393,96 m e 412,21 m
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3.2

261 - FUN - TSF - Al - B 0162

261 - FUN - TSF - A1 - B 0163

261 - FUN - TSF - Al - B 0235

261 - FUN - TSF - A1 - B 0430

261 - FUN - TSF - Al - B 0431

261 - FUN - TSF - Al - B 0432

261 - FUN - TSF - A1 - B 0433

261 - FUN - TSF - Al - B 0434

261 - FUN - TSF - Al - B 0435

261 - FUN - TSF - Al - B 0463

261 - FUN - TSF - Al - B 0464

261 - FUN - TSF - Al - B 0465

261 - FUN - TSF - Al - B 0466

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Transversal

Eixo Norte -Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Casa de Bombas - Arranjo Geral - Corte
Longitudinal

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Adutoras - Planta, Cortes e Detalhes

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantagéo - Planta FI. 1/3

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantacéo - Planta Fl. 2/3

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantacao - Planta FI. 3/3

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantagdo - Corte Be C

Eixo Norte - Trecho | - Estagdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantacdo - Cortes A,D e E

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo de Bombeamento
EB I-3 - Implantacgéo - Dique - Cortes Fe G

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-3 -
Estrutura de Deséaguie - Planta

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-3 -
Estrutura de Desaglie — Secdes Ae B

Eixo Norte - Trecho | - Estacao Elevatoria EB I-3 -
Estrutura de Desague — Se¢bes C,D e E

Eixo Norte - Trecho | - Estacdo Elevatéria EB I-3 -
Estrutura de Deségue — Planta El. 496,4 m

¢) Documento dos equipamentos, fornecidos pelos fabricantes.

DESCRICAO DOS SISTEMAS

A tabela 3.2.1 mostra as caracteristicas mais relevantes dos sistemas estudados
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TABELA 3.2.1
N° de vaz&o (m3/s) NIVEIS

Estacao SUCCAO DESCARGA

¢ Bombas unitaria| total — ¢ — — —
Operacionais maximo | minimo [ maximo| minimo
EB-I/1 8 12,38 99,00 329,32 324,89 | 361,30 | 356,73
EB-I/2 8 12,38 99,00 355,74 349,78 | 409,44 | 405,10
EB-I/3 8 11,13 89,00 406,52 401,16 | 495,06 | 491,06

Linhade descarga

Estacéo Extenséo Vazéo | Diametro N°de

(m) IIs (m) linhas(1)
EB-1/1 70 12.375 2.300 9
EB-1/2 233 24.750 3.000 4
EB-1/3 379 22.250 2.900 4

Notas

1 NaEB-I/1, o N° de linhas é igual ao N° de bombas totais (operacionais + 1 reserva)
Nas EB-I/2 e EB-I/3. cada linha atende duas bombas

Na elevatéria EBI-1, cada bomba descarrega em uma linha individual, sem
gualquer valvula. Portanto, apds a parada do sistema a agua contida na adutora
retornara ao poco de succdo através da bomba, fazendo-a girar transitoriamente
em sentido reverso. No fim de cada linha haverd um sifdo com escorva
automética, mediante valvula de ventilacdo intertravada com o motor principal da
respectiva bomba. A abertura desta valvula apos desligamento do motor principal
ventilara o sifao quebrando a escorva, impedindo assim o retorno da agua contida
no canal receptor de volta para a bomba.

Ja nas elevatorias EBI-2 e EBI-3, as descargas de cada uma das 9 bombas estao
munidas de véalvulas de retencdo descarregando duas a duas nas 4 adutoras, da
forma mostrada nos desenhos correspondentes.

O sistema de controle sera projetado de maneira a impedir que a agua bombeada
por 3 conjuntos seja conduzida a um Unico conjunto, evitando perdas de carga
excessivas e consequentemente acréscimo de custo de energia.

Caso haja ocorréncia de ligacdo da 32 bomba no mesmo duto, ndo havera
problemas com os transitérios, visto que, as medida de protecdo adotadas para a
operacgao normal (com 2 bombas por duto) munem o sistema de larga folga.
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5.1

CONDICOES HIDRAULICAS EM ESCOAMENTO PERMANENTE,
PRECEDENTES AO TRANSITORIO

Apresenta-se no Anexo II-B a analise em escoamento permanente.

Como indicado anteriormente, o caso mais critico, consequéncia da parada subita
acidental por queda da energia elétrica, por exemplo, terda lugar quando do
escoamento da maxima vazéo. Esta é a condicdo a ser estudada uma vez que

gera 0s transitorios mais severos.

As vaz0es a serem consideradas sao as seguintes:

3
NUMERO DE VAZAO POR ADUTORA(M’/s)
SISTEMA | BOMBAS POR
X i VAZAO MAXIMA
ADUTORA VAZAO MINIMA (considerada)
EB-1/1 1 12,015 14,882
EB-1/2 5 2288 o8
EB-1/3 5 1973 "

MEDIDAS DE PROTE(}AO APLICAVEIS
No presente estudo foram cogitados o0s seguintes tipos de protecéo:
CHAMINES (CHA)

Sao tanques ou stand pipes ligados diretamente a linha de recalque. A finalidade
destes dispositivos é a de preencher a linha no momento da tendéncia de
separacdo da veia liquida, atenuando as altas oscilacbes de presséo, devido a
geracdo de oscilacdo de massa. Esta forma de protecdo é a mais efetiva e
pratica, pois dispensa qualquer tipo de manutencdo, podendo ser implantada
sempre que a altura manométrica maxima conduza a uma unidade com
dimensdes razoaveis.
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5.2

5.3

5.4

T ANQUES HIDROPNEUMATICOS (THP)

Sao reservatorios herméticos que trabalham sob presséao, parcialmente cheios de
agua. Na parte superior eles acumulam ar comprimido que exerce a funcdo de
"colché&o hidraulico", propiciando adequado amortecimento. O tanque esta ligado
diretamente a linha. Este tipo de dispositivo € extremamente eficaz devendo,
porém, ser dotado de acessérios para repor o ar perdido por arraste ou
dissolucdo. Estes acessoérios sdo comumente compressores e instrumentacao
adequada para sua automacao.

VOLANTES DE INERCIA

Este tipo de dispositivo aumenta o momento de inércia dos conjuntos girantes,
nos grupos motor-bombas. Consegue-se, assim, prolongar o tempo de parada
das bombas, apos o corte da forca motriz. Podem ser empregados como volantes
propriamente ditos ou formando parte constitutiva dos préprios equipamentos, por
exemplo: ventiladores dos motores, juntas, eixos, etc. A aplicagcdo dos volantes
de inércia, porém, fica restrita ao maximo torque que o respectivo motor é capaz
de acelerar. Por este motivo, geralmente sdo empregados apenas como
complemento de outros dispositivos ou meios de protecdo, ou para suprir
pequenas deficiéncias, como no presente caso.

T ANQUES DE AMORTECIMENTO UNIDIRECIONAL (TAU)

Sao reservatorios ligados na linha e localizados normalmente nos pontos altos da
propria. A ligacdo do tanque com a linha devera ser provida de vélvulas de
retencdo que permitam o0 escoamento unicamente no sentido do tanque para a
linha. Quando da ocorréncia da presséo negativa, a agua armazenada no tanque
é transferida para a linha, preenchendo-a e evitando a formacédo de vacuo. Além
das valvulas de retencéo, os TAUs deverdo dispor de valvulas de bloqueio para
sua manutengdo. Adicionalmente, devera se dispor de um sistema de alimentagéo
de agua independente, com fechamento automéatico, proveniente da prépria linha.
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5.5

5.6

6.1

PROGRAMACAO DE FECHAMENTO/ ABERTURA DAS VALVULAS DE
DESCARGA

Nao se aplica no presente caso.
CAMARAS DE COMPENSACAO

Este dispositivo, similar ao KoTAU idealizado pelo professor Edmundo Koelle
considerado na fase de viabilidade, ndo € cogitado, pois ndo ha garantia absoluta
de recarga de ar .

PROCEDIMENTO DE COMPUTO EMPREGADO
FUNDAMENTO TEORICO

O modelo elastico, aplicado neste trabalho, leva em conta tanto a elasticidade do
tubo quanto a do fluido. A analise é feita mediante discretizacdo das grandezas
distancia (x) e tempo (t) como variaveis independentes para obter as funcdes
pressao (H) e vazédo (Q) em cada um dos subtrechos, durante o tempo de
simulagao.

O procedimento baseia-se no método das caracteristicas, que consiste na
integracdo das equacgfes dindmica e de continuidade, que sdo equacgles
diferenciais hiperbdlicas, possuindo, portanto, cada uma delas, duas familias de
curvas caracteristicas a elas associadas. O método consiste na transformagéo
das duas equagbes com diferenciais parciais em quatro equacbes com
diferenciais totais, gracas a eliminagdo de uma das variaveis independentes (x).
As quatro equacdes sdo conjugadas duas a duas, sendo integradas por calculos
numeéricos com ajuda do computador.

No cdmputo, calcula-se a altura manométrica "H" e a vazdo "Q" em funcéo da
variavel independente "T" (tempo) em cada um das sec¢des predeterminadas ao
longo do sistema.
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6.2  DESCRICAO DAS LISTAGENS DE COMPUTADOR APRESENTADAS.

Apresenta-se no inicio das listagens de computador (Anexo II-A), as explicacbes
pertinentes.

6.3 CALCULO DA CELERIDADE

A celeridade é calculada pela férmula:

g
&l C.Do
C— + -
Ve " Eep

.

\

Onde:

a = celeridade (m/s)

g =9,81 m/s2

W = 1.000 kg/m?2

K=210.000.000 kg/m?2

E = 21.140.000 kg/m2 (ago carbono)
C:= (1- m?)=0,91

No presente caso, para a relagdo D/e = 150 obtém-se:

a= 955m/s

7. CASOS ESTUDADOS

Considerando que os casos mais graves de transitérios hidraulicos sdo gerados
pela parada subita das bombas, quando da maxima vazéo, todas as andlises
feitas neste trabalho abordaram este tipo de evento. Adicionalmente, a fim de
simular a pior situacdo, considerou-se falha na operagdo de abertura da valvula
guebra sifdo, fato que gerara o escoamento reverso indefinidamente nos sistemas
sem vélvula de controle ou de retencéo.
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Foram feitas inUmeras simulacdes, dentre elas apresentam-se a seguir 0s casos
mais relevantes, todos eles gerados por parada subita de bombas.

7.1 SISTEMA EB- I/1

Simulacao 1.1- sistema em condi¢des de vaz&o minima

Simulacéo 1.2 - sistema em condi¢fes de vazdo maxima

Simulacdo 1.3 - sistema em condi¢cdes de vazdo méaxima, com adi¢cdo de
inércia nas massas girantes

O quadro 7.1. mostra os resultados acima referidos.

A figura 7.1.1. mostra os perfis das linhas e das envoltérias.

QUADRO 7.1
SISTEMA EB-I/1 - TRANSITORIOS HIDRAULICOS
COTAS PIEZOMETRICAS

DIST. COTA PESI&SII\INI;\ITE REGIME TRANSITORIO
TRECHO| SEC (m) TOPOG. | oMIN | QMAX Q,minimo Q maximo Q méaximo + inércia

MAX. MIN MAX MIN MAX MIN

1 0 0 333,7 361,5 356,9 370,3 | 336,8 356,9 336,5 356,9 3429
1 7,0 333,7 3614 356,7 369,4 | 339,0 356,9 338,3 356,9 344,3

2 14,0 333,7 361,4 356,5 368,5 | 3412 356,9 340,2 356,9 345,6

3 21,0 337,0 361,4 356,3 367,6 | 3435 356,9 342,1 356,9 347,0

4 28,0 342,0 3614 356,1 366,7 | 3459 356,9 344,1 356,9 348,3

5 35,0 346,9 361,4 355,9 365,8 | 3484 356,8 346,1 356,8 349,7

6 42,0 351,8 3614 355,7 364,9 | 3509 356,8 348,2 356,8 351,1

7 49,0 356,8 361,3 355,5 364,0 | 3535 356,8 350,2 356,8 352,5
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FIGURA 7.1.1 — SISTEMA EB-I/1
ENVOLTORIAS DE PRESSOES TRANSITORIAS
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7.2 SISTEMA EB-1/2

Simulagéo 2.1- Sistema sem protec¢ao

Simulacéo 2.2 - Sistema protegido com aumento de inércia e aprofundamento

da linha

Simulacéo 2.2 - Sistema protegido com tanques hidropneumaticos

Simulacéo 2.2 - Sistema protegido com chaminés de equilibrio

Simulacéo 2.2 - Sistema protegido com tanques TAU

O quadro 7.2.1 mostra os resultados acima referidos.

A figura 7.2.1. mostra os perfis das linhas e das envoltérias.

O quadro 7.2.2 apresenta a variante do sistema sem prote¢éo, porém com a linha

de descarga aprofundada.

A figura 7.2.2 ilustra esta variante

QUADRO 7.2.1
SISTEMA EB-I/2 - TRANSITORIOS HIDRAULICOS

COTAS PIEZOMETRICAS

REGIME TRANSITORIO
SUBTRECHO SEC DIST. COTA REGIME Tq.Hidrop. Chaminé Tanque TAU

(m) TOPOG. | PERM. [ MAX. MIN MAX MIN MAX MIN

1 0 0 360,2 405,7 406,5 | 3751 | 4069 373,6 4149 376,7
1 16,0 360,2 405,6 406,5 | 377,7 | 406,7 377,0 4137 381,2

2 32,0 368,1 405,6 406,4 | 380,2 | 406,5 380,3 413,0 386,1

3 48,0 376,6 405,5 406,2 | 382,6 | 406,3 383,5 4123 390,8

2 4 64,0 385,0 405,5 406,0 | 3851 | 406,0 386,3 4125 395,6
1 80,0 386,6 405,5 405,8 | 386,9 | 4059 387,6 4123 396,0

2 96,0 388,1 405,4 405,8 | 388,8 | 4059 389,3 4117 396,6

3 112,0 389,7 405,4 405,9 | 390,8 | 406,1 389,8 410,9 397,0

4 128,0 391,2 405,3 405,9 | 392,7 | 4069 391,4 410,2 397,3

5 144,0 392,8 405,3 405,9 | 394,7 | 4091 392,7 409,4 3974

6 160,0 3944 405,3 4059 | 396,6 | 4105 394,6 408,7 398,1

7 176,0 395,9 405,2 405,7 | 398,6 | 410,4 396,8 407,8 398,7

8 192,0 400,4 405,2 405,6 | 400,8 | 409,6 399,2 407,1 398,9

9 208,0 4114 405,1 4054 | 402,9 | 407,7 402,0 406,5 401,0

10 224,0 403,5 405,1 405,1 | 4051 | 4051 405,1 405,1 405,1
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FIGURA 7.2.1 — SISTEMA EB-1/2
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QUADRO 7.2.2
SISTEMA EB-1/2 - PERFIL DA ADUTORA MAIS BAIXO
TRANSITORIOS HIDRAULICOS
COTAS PIEZOMETRICAS
COTAS PIEZOMETRICAS
DIST. REGIME TRANSITORIO
SUBTRECHO| SEC COTA TOPOGRAFICA REGIME cond.1l: WR2= cond.2: WR2= 28000
(m) PERM. 206500 kg.m2 kg.m2

perfil atual | perfil (1) perfil (2) MAX. MIN MAX. MIN

1 0 0 360,2 360,2 360,2 4057 | 442,9 | 3639 439,8 368,9
1 16,0 360,2 360,2 360,2 4056 | 4406 | 3659 438,3 370,9

2 32,0 368,1 363,7 365,6 4056 | 437,6 | 367,9 436,2 372,9

3 48,0 376,6 367,3 3713 4055 | 4347 | 3701 434,1 375

2 4 64,0 385,0 371,0 377,0 4055 | 432,0| 3724 431,7 377,1
1 80,0 386,6 374,0 379,2 4055 | 429,3| 3749 429,2 379,4

2 96,0 388,1 377,0 3814 4054 | 427,0| 3776 426,8 381,8

3 | 1120 389,7 379,9 383,6 4054 | 4245 | 3803 4243 384,3

4 | 1280 391,2 383,0 385,9 4053 | 422,0 | 3833 421,7 386,8

5 | 1440 392,8 386,0 388,1 4053 | 4194 | 3864 419,1 389,6

6 | 160, 3944 389,0 390,3 4053 | 416,8| 389,7 416,5 392,4

7 | 1760 395,9 391,9 392,5 4052 | 4146 | 3932 413,7 395,3

8 | 192,0 400,4 398,0 398,0 4052 | 411,9 | 396,9 410,9 398,4

9 | 2080 411,4 411,0 411,0 4051 | 40855 | 400,9 408,1 401,7

10 | 2240 403,5 403,5 403,5 4051 | 4051 | 405,1 405,1 405,1
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QUADRO 7.3.1
SISTEMA EB-I/3
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

COTAS PIEZOMETRICAS
SUBTRECHO|  SEC D(':J' T(C;;(T)/; REGIME REGIMETTRANSITORIO
" | PERM. q THP

MAX. | MIN

1 0 0 4092 | 496,0 |507,8 (43238
1 17,3 4092 | 496,0 |507,7 4351

2 34,5 4189 | 4959 |507,7 4374

3 51,8 429,7 | 4959 |507,6 | 4398

4 69,0 4405 | 4958 |507,3[442,0

2 1 86,3 4418 | 4958 |507,3|444,4
2 103,5 4431 | 4958 |507,0 | 4469

3 120,8 4444 | 4957 |506,7 | 4495

4 138,0 4458 | 4957 |5065 | 4525

5 155,3 4471 | 4956 |506,0 | 455,1

6 172,5 4484 | 4956 |5054 | 458,0

7 189,8 449,7 | 4955 |504,8 |461,0

8 207,0 4510 | 4955 |504,1|464,0

3 1 224,3 4525 | 4955 |5035 | 466,9
2 2415 4539 | 4954 |503,0 |470,0

3 258,8 4554 | 4954 |5025 | 4729

4 276,0 4592 | 4953 [501,9][476,0

5 293,3 464,8 | 4953 |501,3 |479,1

6 310,5 4703 | 4952 |500,3 |482,4

7 327,8 4759 | 4952 | 4991|4855

8 345,0 486,4 | 4951 |497,8 | 4886

9 362,3 497,0 | 4951 | 4964 | 491,38

10 379,5 4896 | 4951 | 4951|4951
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FIGURA 7.3.1 - SISTEMA EB- I/3
Envoltérias de pressdes transitérias
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QUADRO 7.3.2
SISTEMA EB-I/3 - PERFIL DA ADUTORA EM COTA MAIS BAIXA
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

COTAS PIEZOMETRICAS
DIST. REGIME TRANSITORIO
TRECHO | SEC| ) COTA TOPOGRAFICA REGIME | Aumento de Inércia
slabaixam, perf, PERM. MAX. MIN
abaixado

1 0 0 409,2 409,2 496,0 565,7 419,9
1| 173 409,2 409,2 496,0 563,7 4215

2 | 345 418,9 4141 4959 561,7 4231

3 | 518 4297 4195 4959 559,6 4248

4 | 69,0 440,5 425,0 4958 557,4 426,6

2 1 | 863 4418 426,6 49538 555,1 428,6
2 | 1035 4431 4283 4958 552,6 430,7

3 | 1208 4444 429,9 495,7 550,1 432,9

4 | 1380 4458 4315 495,7 547,5 4352

5 | 1553 4471 4331 4956 5447 4378

6 | 1725 4484 434,8 4956 541,7 440,6

7 | 1898 4497 436,4 4955 538,7 4435

8 | 2070 451,0 438,0 4955 535,7 446,7

3 1 | 2243 4525 443,3 4955 532,3 450,1
2 | 2415 453,9 4485 4954 528,8 453,7

3 | 2588 4554 453,8 4954 525,1 457.,6

4 | 276,0 459,2 459,2 4953 521,3 461,8

5 | 2933 4648 464,8 4953 517,3 466,3

6 | 3105 470,3 470,3 4952 513,2 471,2

7 | 3278 475,9 475,9 495,2 508,9 476,4

8 | 345, 486,4 486,4 4951 504,4 482,1

9 | 3623 497,0 497,0 4951 4998 4883

10 | 3795 489,6 489,6 4951 4951 495,1
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FIGURA 7.3.2 - SISTEMA EB-1/3 Perfil em cota mais baixa -
Envoltéria de pressdes
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8.1

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho, foram escolhidos dentre os inUmeros
destinados a verificacdo das varias condigfes analisadas e simuladas.

SISTEMAS EB-I/1

Este sistema ndo considera qualquer dispositivo de retencdo, devendo a agua
retornar ao pogo de sucgdo, apOs sua parada. As bombas girando em sentido
reverso apresentardo o comportamento transitorio de velocidade e pressao
mostrado nas folhas de saida de computador (Anexo II-A). Os resultados mostram
gue no pior dos caso as rotagfes reversas maximas atingem 21 e 33 % da
rotagcdo nominal para vazées minima e maxima, respectivamente, devendo estes
resultados serem considerados como satisfatorios. Entretanto, o fabricante devera
confirmar estes valores e garantir o bom funcionamento do seu equipamento.

O sistema sem protecdo, tanto com vazao maxima quanto com vazdo minima
apresenta pressoes transitorias negativas na sua extremidade a jusante na regiao
do sifao (vide simulagdes 1.1 e 1.2). Tais pressdes sdo consideradas como
tolerdveis uma vez que nao atingem a pressao de vapor. Além do mais, a sua
ocorréncia € remota uma vez que considera falha do sistema de quebra de
escorva do sifdo. Por outro lado, esta regido devera estar, em condicfes normais
de operacgéo, sujeita a pressdes negativas.

Contudo, ensaiou-se a protecdo em forma de aumento de massa nas partes
girantes a fim de se conseguir momento de inércia adicional. Os resultados
mostraram que esta pratica ndo representa melhora significativa uma vez que
persistem as pressdes negativas.

Conclui-se portanto por prescindir de qualquer tipo de prote¢cédo, devendo-se
entretanto ter cuidado especial nas partes comprometidas, em funcéo das
pressfes maximas e minimas, resultantes deste estudo.
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8.2

SISTEMAS EB-1/2

O sistema sem protecao apresenta problemas de vacuo absoluto com separacéo
de coluna e subsequente golpe de ariete, conforme mostrado na simulagéo 2.1.
Note-se que nestes resultados aparecem pressdes inferiores as de vacuo
absoluto ( -9,5 m), fato que nédo corresponde a realidade fisica. Entretanto, fica
evidente ocorréncia de separagéo de coluna liquida.

Estudou-se como alternativa o aprofundamento da linha até as cotas
apresentadas nas folhas A23-A, A25A e A26A, da simulagédo 2.1 (Anexo II-A).
Neste caso, os resultados mostram pressées transitérias indcuas, sendo portanto
esta alternativa tecnicamente adequada e recomendada no presente caso. Ainda
mais, € possivel otimizar o custo da escavacgao para aprofundamento da adutora
de posse do valor real definitivo do momento de inércia do equipamento a ser
comprado. Com efeito, qualquer acréscimo deste valor com relagdo ao valor
empregado nesta simulacéo devera permitir a elevacdo das cotas da adutora aqui
estabelecidas e consequentemente diminuir o volume de escavacgdo. Incluso
poderd ser vantajoso estabelecer um momento de inércia minimo a ser obtido até
artificialmente, pelo fabricante dos motores.

A adicdo de massa para aumento de inércia nas partes girantes sem
aprofundamento da adutora mostrou ser adequada para eliminagédo do problema
de vacuo absoluto, porém sem eliminar pressdées negativas ao longo da adutora.
Por este motivo e pela dificuldade da sua aplicacdo préatica em motores de eixo
vertical, de grande tamanho, esta solucdo € descartada neste trabalho, a menos
gue se cogite a alteracdo concomitante do perfil topografico da adutora (vide
simulacéo 2.2), conforme descrito no item anterior.

Ja o sistema protegido com Tanque hidropneumatico, Chaminé de equilibrio ou
tanque TAU apresentam solu¢des adequadas. Entretanto, a solugcdo por tanque
TAU é descartada neste estudo uma vez que a diferenga em altura com a solugéo
mediante chaminé é de pouca significacdo, perdendo largamente esta solucdo em
equipamento e em confiabilidade.
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8.3

9.1

A solucdo definitiva devera ser escolhida com base em confronto econdémico,
devendo ser também ponderada a manutencdo de equipamentos e confiabilidade
de cada solugcdo. Assim, a preferéncia deverd corresponder a solucdo de
aprofundamento de vala em primeiro lugar e chaminé de equilibrio em segundo
lugar.

EB-1/3

O sistema sem protecao apresenta problemas de vacuo absoluto com separacéo
de coluna e subsequente golpe de ariete, conforme mostrado na simulagéo 3.1.
Note-se que nestes resultados aparecem pressdes inferiores as de vacuo
absoluto (-9,5 m), fato que néo corresponde a realidade fisica. Portanto, fica
evidente ocorréncia de separacgéo de coluna liquida.

A alternativa de aprofundamento da linha, neste caso, resulta inviavel. Entretanto,
o aprofundamento da linha coadjuvado com o acréscimo de momento de inércia
nos conjuntos conforme apresentado na simulagéo 3.3. Neste caso as pressdes
transitérias sdo indcuas, sendo portanto esta alternativa tecnicamente adequada.

Outra alternativa de solugdo consiste na instalagdo de um tanque
hidropneumatico convencional (vide simulacdo 3.2), constatando-se que para
obter pressfes transitérias adequadas precisa-se do equipamento descrito no
item 9.

DESCRICAO DAS SOLUCOES ADOTADAS
EB-1/1
N&o ha necessidade de qualquer dispositivo de protecdo. Apenas, as

canalizacOes sujeitas a pressOes negativas deverdo ser dimensionadas e
projetadas para comporta-las.
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9.2 EB-I/2
Devera ser adotada uma das medidas escolhidas de entre as listadas a seguir:
Solucéo |

Instalar a adutora com as cotas do eixo conforme indicado no quadro 7.2.2,
condicao 2;

Munir cada um dos conjuntos moto-bombas de massa girante tal que complete
o momento de inércia de, no minimo 28.000 kg.m?. O Fabricante do conjunto
moto-bomba devera assumir a responsabilidade do conjunto total, incluido
eventualmente um volante, podendo adequar as dimensdes ou caracteristicas
dos dispositivos de maneira a ajusta-los aos seus padrdes construtivos, desde
gue atenda a condicdo de momento de inércia minimo, estipulado neste
trabalho.

Nota.- Escolheu-se o0 momento de inércia indicado, apds inUmeros ensaios do
bindbmio inércia x aprofundamento de escavag¢do da linha, concluindo-se que
acima do valor WR2= 28.000 kg.m? a diminuicdo da escavacdo para
abaixamento do tubo torna-se irrelevante.

Solucéo Il

Instalacdo de um tanque hidropneumético com as seguintes caracteristicas:

Ponto de instalacéo: a 70 m de distancia da elevatoéria

Caracteristicas gerais: vide folha de dados FD 9.2, folha de dimensdes 9.2,
ligacbes com a adutora e para controle conforme esquemas 9.2.1 e 9.2.2.

O tanque devera dispor de um compressor e instrumentacdo adequada para
enchimento inicial ou para restituicdo automatica de ar eventualmente perdido.
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Solucéo Il

Instalacdo de 2 (duas) chaminés de equilibrio para atencdo das quatro
adutoras. Cada chaminé tera as seguintes caracteristicas:

Ponto de instalagdo: .........ccoceeveveveneniseseeennns a 70 m de distancia da elevatoria
[T = Vg 0= (o S 10,00 m (minimo)
DIAMEtro das HJAGOES .....ccvvueviiiciesieeee et st 3,00
Cotas:
NLAL MAXIMIO 1.ttt sttt se st e e e e e nsestesbesbesreaseeseeneas 412.3
10 01 LSRRI 413.8
TEOITEINO ..ttt st e e b e e s ae e e be e sae e e be e s mneebe e snneeneeenns 383
LU ] 0TI o] 1 o o= 1SR 385
MALETTAL.....e ettt Concreto
L = SRR ~30.8m

Como variante desta solucao propde-se o traslado da estrutura da extremidade a

jusante que contem os sifoes até o local distante a 70 m da elevatdria, em lugar

de uma chaminé convencional. O conjunto deverda estar sustentado em estrutura

de concreto para obter a mesma altura original. As vantagens desta variante sao:

a)

b)

eliminagdo das vélvulas de retencdo e valvulas borboleta. Para tal, cada
bomba devera dispor de uma linha de descarga e um sifdo individuais.

Escolha de alternativas de ligagdo da estrutura dos sifdes com o inicio do
canal receptor, podendo ser considerados materiais de tubulacdo mais
baratos, uma vez que as solicitagdes mecanicas serdo minimas, tais como
tubulacdo em resina reforcada com fibra de vidro, ou ainda pode-se cogitar a
implantagéo de um aqueduto em concreto.
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9.3 EB-I/3

Devera ser adotada uma das medidas escolhidas de entre as listadas a seguir:

Solucéo |
Instalar a adutora com as cotas do eixo conforme indicado no quadro 7.3.2

Munir cada um dos conjuntos moto-bombas de massa girante tal que complete
o0 momento de inércia de, no minimo 25.000 kg.m?. O Fabricante do conjunto
motor bomba, deverd assumir a responsabilidade do conjunto total, incluido
eventualmente um volante, podendo adequar as dimensdes ou caracteristicas
dos dispositivos de maneira a ajusta-los aos seus padrdes construtivos, desde
que atenda a condicdo de momento de inércia minimo, estipulado neste

trabalho.

Solucgéo Il
Instalacdo de um tanque hidropneumético das seguintes caracteristicas:
Ponto de instalacao: a 70 m de distancia da elevatéria

Caracteristicas gerais: vide folha de dados FD 9.3, folha de dimensdes 9.3,
ligacbes com a adutora e para controle conforme esquemas 9.3.1 e 9.3.2.

O tanque devera dispor de um compressor e instrumenta¢do adequada para
enchimento inicial ou para restituicdo automatica de ar eventualmente

perdido.
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ESQUEMAS 9.2.1 E9.3.1
TANQUE HIDROPNEUMATICO - LIGACAO COM A ADUTORA

Conexao
de retorno

Conexédo
principal

-

Borb.

V. de 7
retencé@o Borb,
Adutora
principal
Diametro das ligacdes (mm):
Sistema EB-1/2 Sistema EB-1/3
Conexéo principal inc Valv. 2.000 1.500

Retencdo e borboletas

Conexao de retorno 500 400
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ESQUEMAS 9.2.2 E9.3.2
TANQUE HIDROPNEUMATICO - ESQUEMA DE LIGACOES
PARA CONTROLE

X0

Compressor

/_— - NA
N

Stand Pipe p/
eletrodos
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DETALHE DO STAND PIPE
LSHH Nivel superior extremo —Alarme Timer
Desligabombas A
f2
LSH Nivel ior Normal ot
ivel superior Normal— 1
Abre vavula solenoide S1 —L %
Visor =212
LSL Nivel inferior Normal— 7k

Fechavavulasolenoide S1

LSLL Nive inferior extremo—Alarme
Desligacompressor
Timer- Abre solenoide S2, intensificaalarme
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VASQOS DE PRESSAQ
FOLHA DE DADOS !D_! -
pd| T |
—_ ' - -
1|FLUIDO Aqua/ar El_
2|VOLUME TOTAL UTIL (m3) 145.11 |v.nota (d) - 4 6]
3|INORMA DE FABRICACAO ASME Sec VIl div |
4|PRESSOES (p.s.i)
4.1 _|Pressdo de projeto 29,82 [3 ]
4.2 |Pressio de operacdo _I 1
4.3 |Pressédo de teste 44,73 — LI\LI
T 7N 3
5|Carga de vento (p.s.i.) H | \ ) E
6|Peso especifico 1 FB_l NV ] 7
7]|Alivio de tensdes - =1 11—
8|Radiografia Total 2]
9|Eficiencia de solda (casco/tampos) -
10|Sobreespessura de corrosdo (mm)
Casco/tampos E:—| /7 AN —
11|Peso (kq) I—I_I J.:J.— lNLI
Vazio/em operacdo /em teste |/ / 1 A/
12|MATERIAIS ’
12.1 |Casco ASTM A-516-70
12.2 [tampo ASTM A-516-70
12.3 |internos ASTM A-53-GrB
12.4 |externos ASTM A-53-GrB
12.5 |Tubulagéo interna ASTM A-110-Gr 1l H= mm
12.6 |Tubulacdo externa ASTM A-110-Gr 1l D= 4.500 |mm
12.7 |Bocais (pecoso/flanges) ASTM A-283-D C= 1.000 |mm
12.8 lluvas ASTMA-110-Gr 1l A= 9124 Imm
12.9 |Clips B= 3.719 [mm
12.10{Suporte ASTM A-53-GrB a= 525 |mm
(orelhas/pernas/sela/saia) pernas b= 3.569 Imm
12.11|Parafusos e/ou estojos ASTM A-193-B7 N1= 395 |m
12.12|Porcas (int/ext) ASTM A-194-2H No= 390 |m v.nota (e)
12.13[Gaxetas amianto grafitado
12|Isolamento témico nao
13|Protecéo contra o fogo ndo
14|Revestimento
14.1 [interno AWWA C-210
14.2 |externo AWWA C-203
BOCAIS
Servico Diam Espess Flanges
ltem (polg.) "(pola) Classe face
1|Entrada/Saida do liquido 80 3/8" 250 RE
2|Ligacdo com "stand Pipe"(liquido) 21/2 SCH 80 250 RF
3lligacdo com "stand Pipe"(ar) 21/2 SCH 80 250 RE
4|Alimentacdo de ar comprimido 11/2 SCH 80 250 NPT
Slinspecdo 16 3/8" 250 RE
6|Valvula de alivio 11/2 SCH 80 250 NPT
NOTAS
a) O fabricante fornecerd os dados ndo prenchidos nesta folha
b) Vide desenhos de referéncia
c) O fabricante poderd propor alternativas
d) Volume total da parte cilindrica (sem considerar as calotas)
e) Nivel No = nivel do piso. a ser ajustado na obra.

O nivel N1 poderé ser também reajustado, devendo manter as diferénca relativa com No
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DIMENSIONAMENTO DO THP
PROIFTO: CABIUNAS
DADOS:
Press3d barométrica Pa(m,c.a )3 95
Pressdo estatica Pg(m.c.a)= 18,3
Press3o dindmica Pd(m,c,a)= 18,3
PRESSAQO DE PROQJETO
m.c.a 21,000
psi 29,820
VOl UMFE DE AR (m3)
inicial em r.permanente (m3): 80,000
maximo transitério(MxTR): 130.000
maximo= (MxTR) +(f1+f2)xArea= 137,952
DIAMETRO
(m)=] 4,500
(polg)= 177
fOLGA (m)=
para controle=| fl= 0.250
fo= 0,250
f3=B-0.2 3,519
Total = f1+2f2= 0.750
para evitar vortex= 0.200
|Pressdo admissivel A-516-70
23.300
[Preco/kg assumido(US$) 5.00
CAL CULOS
area (m?2)4] 15,904
Altura tedricade ar (m)
Altura inicial em r. perm.= 5,030
Altura maximade transitéria)= 8174
Altura maxima total do vaso(m)= 9124
Altura "B", inicial de Agua (m)= 3719
Altura inicial real de Ar (m)= 5,405
Volume total (m3)= 145,109
Dimensdes do Stand Pipe
a= a=f1+{2/2+0.15= 0.525
b= b=B-0.15 3.569
c=| c= 0.150
Tamanho dos eletrodos
El= ct+a-f1-f2/2= 0,300
E2= E1+f1= 0.550
E3= E2+f2= 0.800
E4= E3+f3= 4319
Compressor
VA1=IVi (Pa/(Pa+Ph)= 495876532
VA2=1Vt (Pa/(Pa+Pd)= 49 5876532
VA3=1Vmax-VAl= 88.365
VA4=|Vmax-VA2= 88,365
|__Capacidade minima do compressor=VA4-VA3= -
femno de enchimento com pressdo estatica (min): 60,000
Vaz3a (I/min) =| 1.472 742
= ini compressor até o nivel | SH (inferior ngrmal), com pressdo dinamicd
Espessura(polg)=
calculada= 0113
Adotada= 1.188
(m)=] 0,0301752
Volume (m3)
cilindro= 3.802
tampas= 1,152
peso (k) 51.145,92
presséo de colapso (psi) 15,14
Preco aproximado em USHls 255.729,58
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VASOS DE PRESSAO
FOLHA DE DADOS : !E! _
= = 9
1[FLUIDO Agua/ar Z- ey i S
2|VOLUME TOTAL UTIL (m3) 71.67 [v.nota (d) la] =1 “%‘
3|NORMA DE FABRICACAO |ASME Sec Vil div | il 6}
4|PRESSOES (p.s.i)
4.1 |Pressédo de projeto 95.14 3
4.2 |Pressédo de operacao 4| —1
43 |Pressio de teste 14271 — [ éN-'L—'
| I /1N
5[|Carga de vento (p.s.i.) ij ( ) E—I
6|Peso especifico 1 FB—I NV -
7|Alivio de tensdes T E| —1
8|Radiografia Total 12 ]
9|Fficiencia de solda (casco/tampos) =
10|Sobreespessura de corrosdo (mm) \
Casco/tampos [c] / C\ -
11|Peso (kq) T / ‘%é— \ lN_Ol
Vazio/em operacédo /em teste / |1_J \\ b/
12 |IMATERIAIS
12.1|Casco ASTM A-516-70
12.2|tampo ASTM A-516-70
12.3[internos ASTM A-53-GrB
12.4|externos ASTM A-53-GrB
12.5[Tubulacéo interna ASTM A-110-Gr 1l H= mm
12.6[Tubulacédo externa ASTM A-110-Gr 1l D= 3.600 |mm
12.7|Bocais (pecoso/flanges) [ASTM A-283-D C= 1.000 |mm
12.8|Luvas ASTM A-110-Gr |l A= 7.041 [mm
12.9/Clips | B= 3.719 [mm
12.1(Suporte ASTM A-53-GrB a= 525 [mm
(orelhas/pernas/sela/saia) pernas | b= 3.569 [mm
12.11Parafusos e/ou estojos |ASTM A-193-B7 N1= 445 |m
12.13Porcas (int/ext) ASTM A-194-2H No= 440 |m v.nota (e)
12.13Gaxetas amianto grafitado
12|Isolamento témico ndo
13|Protecdo contra o fogo nédo
14 |Revestimento
14.1|interno AWWA C-210
14.2 |externo AWWA C-203
BOCAIS
Servico Diam Espess Flanges
Iltem (polg.) "(polg) Classe face
1|Entrada/Saida do liquido 60 3/8" 250 RF
2|Ligacdo com "stand Pipe"(ligu 21/2] SCH 80 250 RE
3|ligacdo com "stand Pipe"(ar) 21/2] SCH 80 250 RE
4|Alimentacdo de ar comprimidg 11/2] SCH 80 250 NPT
5linspecéao 16 3/8" 250 RE
6|Valvula de alivio 11/2] SCH 80 250 NPT
NOTAS
a) |O fabricante fornecera os dados nédo prenchidos nesta folha
b) [Vide desenhos de referéncia
c) |O fabricante podera propor alternativas
d) |Volume total da parte cilindrica (sem considerar as calotas)
e) |Nivel No = nivel do piso. a ser ajustado na obra.
O nivel N1 poderé ser também reajustado, devendo manter as diferénca relativa com No
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DIMENSIONAMENTO DO THP

PROJETO: CABIUNAS
DADOS:
Pressa barométrica Pa(m.c.a )= 9.5
Presséo estética Pg(m.c.a)= 53.5
Pressao dindmica Pd(m.c.a)= 55,35
FSSAO DE PROJETO
m.c.a 67.000
psi 95,140
VOLUME DE AR (m3)
inicial em r.permanente (m3): 30.000
maximo transitorio(MxTR): 62.000
maximo= (MxTR) +(f1+f2)xArea= 67.089
DIAMETRO
(m)= 3.600
(pola)= 142
fOLGA (m)=
para controle= fl= 0.250
fo= 0,250
f3=B - 0.2 3,519
Total = f1+2f2= 0,750
para evitar vortex= 0.200
Pressao admissivel A-516-70
23.300
Preco/kg assumido(US$) 5.00
CALCULOS
area (m2)= 10,179
Altura tedéricade ar (m)
Altura inicial em r. perm.= 2,947
Altura maximade transitéria)= 6.091
Altura maxima total do vaso(m)= 7,041
Altura "B", inicial de Agua (m)= 3,719
Altura inicial real de Ar (m)= 3.322
|Volume total (m3)= 71,670
Dimensdes do Stand Pipe
a=| a=f1+f2/2+0.15= 0,525
b= b=B-0,15 3,569
c= c= 0,150
Tamanho dos eletrodos
El= c+a-f1-f2/2= 0.300
E2= El+fl= 0,550
E3= E2+f2= 0,800
E4= E3+f3= 4319
Compressor
VA1=|Vt (Pa/(Pa+Ph)= 10.80735755
VA2=|Vt (Pa/(Pa+Pd)= 10,49905205
VA3=|Vmax-VAl= 56,282
VA4=[Vmax-VA2= 56.590
cidade minima do compressor=VA4-VA3= 0,308
e enchimento com presséo estatica (min): 60,000
Vazdo (I/min) = 938.034
Notas:

1) VA1= Volume de ar inicial, apés enchimento da adutora com presséo estatica (m3) - Sem atuar compreg

2) VA2= Volume de ar inicial, apés enchimento da adutora com pressao dinamica (m3) - Sem atuar comprg

3) VA3= Volume de ar, ministrado pelo compressor até o nivel LSH (inferior normal), com pressé&o estatica

4) VA4= Volume de ar,_ministrado pelo compressor até o nivel LSH (inferior normal), com pressdo dindmic
Espessura(polg)=
calculada= 0,289
Adotada= 0,938 15/16
(m)= 0,0238252
Volume (m3)
cilindro= 1,897
tampas= 0,582
peso (kq) 25.140.14
pressdo de colapso (psi) 14,55
Preco aproximado em US$ 125.700.70
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ANEXO II-A
SIMULACOES — LISTAGENS DE SAIDA DE
COMPUTADOR




Descrigéio das listagens de computador apresentadas.

As listagens de computador apresentadas em anexo, estdo referidas ao sistema separado em
trechos, numerados conforme indicado no esquema sequinte. Estes trechos estdo limitados
por elementos de contorno, tais como elevatorias, chaminés, reservatorios, entroncamentos,
derivacdes, etc., ou simplesmente unides simples.

As listagens, em cada caso, contém dados gerais, dados de cada trecho, indicagdo da origem
do transitorio, bem como as caracteristicas dos elementos de contorno. Contém também as

Caracteristicas do regime em escoamento permanente que antecede o transitério a ser
analisado.

Finalmente, apresenta-se em forma de tabelas o resultado do estudo, que corresponde as
envoltérias de pressdes maximas e minimas em todas as sec¢Ges dos trechos estudados, com
indica¢&o do tempo transcorrido a partir do instante inicial do transitério.

Os resultados sdo apresentados nas listagens das tabelas "Envoltérias de Pressdes",



Sistema EB-1/1

Esquema de numeragio de trechos

Trecho 1

Lo

Elevatéria

Sistema EB-I1/2

Trecho 1

Trecho 2

!

)

Elevatéria

Sistema EB-I/3

Trecho 1

Trecho 2

Trecho 3

[
IV
S



RELACAOQ DE SIMULACOES

SIMULACAO DESCRICAO

2.1

2.2

2.3

2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

Todas as simulagdes consideram transitério originado por parada

subita de bombas

Sistema EB-1/1

Sistema sem protecdo — Vazdo minima
Sistema sem prote¢do — Vazao maxima

Sistema com aumento de inércia e aprofundamento da linha—
Vazdo maxima

Sistema EB-I/2

Sistema sem protecdo — Vazdo maxima
Inc. alt de abaixamento de linha

Sistema com aumento de inércia— Vazdo maxima
Sistema protegido com tanque hidropneumatico
Sistema protegido com chaminé de equilibrio
Sistema protegido com 1 TAU

Sistema EB-I/3

Sistema sem prote¢do — Vazio maxima

Sistema protegido com tanque hidropneumatico

Sistema com aumento de inércia e aprofundamento da linha—
Vazado maxima

PAG.

AS
A9

A17

A22

A27
A32
A38

Ad4

AS0
A55

A1



SIn1ededo g7
ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNARTE
3. DATA 01-08-2001 (m-d-a)
4. DESCRICAO
SISTEMA EB-I/1 - CONDICOES DE Q MINIMO¢
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS

6. TEMPO DE SIMULACAO 180 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .0073 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 99999 g
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 361.4553
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 333.7

11. NUMERO DE TRECHOS 1



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR. DIAM. K VE a PONT TOP.
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m) {mm) (mm) (m/s) TOP. JUsS.
1 10 1 4 12.015 70.00 2300.0 0.200 .01197 955 2 355.32

1.PARADA BOMBAS 6 .VALV.RED/SUST 11.TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL 12 .VALV.DESCARGA 17 .ESTR.CONTROLE
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE 13 .EXTR.FECHADA 18. KOTAU.
4.RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU 14 .NO MULTIPLO 19.RETENCAO
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE 15.NO MULT.+ACESS 20 .INTERRUP.de Q

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1 2
1 DIST. 16.3 60.0
COTA 333.7 364.5



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO

= 1
ROTACAO DE RECIME = 327 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS = 88 %
MOMENTO DE INERCIA /CONJ . = 4125 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA = 1
ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM = 324.89 m
COEFICIENTE “K' NA DESCARGA = 3
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS = 2 m
DADOS DA VALVULA DE DESCARGA
TIPO DE VALVULA =
No DE PONTOS “t vs % abertura' = 2
PONTO TEMPO (s) % de abertura
1 0.0 100
2 %$9000.0 100



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE-

VAZAO

COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 12.015

0 361.46 333.70 27.76

1 361.44 333.70 27.74

2 361.42 333.70 27.72

3 361.41 337.01 24.40

4 361.39 341.95 19.45

5 361.38 346 .88 14.50

6 361.36 351.81 9.55

7 361.35 356.75 4.60

8 361.33 361.68 -0.35

9 361.32 361.75 -0.43

10 361.30 355.32 5.98



TEMPO

WOOONINAUVTIUE DR WNNNRREO

.58
.17
.75
.34
.92
.50
.09
.67
.26
.84
.42
.01
.59
.18
.76
.34
.93
.51
.10
.68
.26
.85
.43
.02
.60
.18
.77
.35
.94
.52
.10
.69
.27
.86
.44
.02
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RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 370.3 36.6 3.8 336.8 3.1 1.2
1 369.4 35.7 3.8 339.0 5.3 1.2
2 368.5 34.8 3.8 341.2 7.5 1.2
3 367.6 30.6 3.8 343.5 6.5 1.1
4 366.7 24.8 3.8 345.9 4.0 1.1
5 365.8 18.9 3.8 348 .4 1.5 1.1
6 364.9 13.1 3.8 350.9 -0.9 1.1
7 364.0 7.3 3.8 353.5 -3.3 1.1
8 363.1 1.4 3.8 356.0 -5.7 1.1
9 362.2 0.5 3.8 358.6 -3.1 1.1
10 361.3 6.0 180.0 361.3 6.0 180.0
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ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSTCAO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNARTE
3. DATA 01-08-2001 (m-d-a)
4. DESCRICAO
SISTEMA EB-I/1 - CONDICOES DE Q MAXIMO¢
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS

6. TEMPO DE SIMULACAO 180 s
7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .0073 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 99999 g
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 356.943
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 333.7
11. NUMERO DE TRECHOS 1

AT



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR.. DIAM. K tf a PONT TOP.
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m) (mm) (mm) (m/s) TOP. JUs.
1 10 1 4 14 .880 70.00 2300.0 0.100 .01070 955 2 355.32

1.PARADA BOMBAS 6.VALV.RED/SUST 11.TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL 12.VALV.DESCARGA 17 .ESTR.CONTROLE
3.RES.N.CTE MONT 8 .CHAMINE 13 .EXTR.FECHADA 18. KOTAU.

4 .RES.N.CTE.JUS 9.TANQUE TAU 14 .NO MULTIPLO 19 .RETENCAO
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE 15.NO MULT . +ACESS 20.INTERRUP.de Q

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1 2
1 DIST. 16.3 60.0
COTA 333.7 364.5
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DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO

1
ROTACAO DE REGIME 327 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS 88 %

MOMENTO DE INERCIA /CONJ.

4125 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA 1

L2 TN (A VR (1 I

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM 329.32 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA 3
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS 2 m
DADOS DA VALVULA DE DESCARGA
TIPO DE VALVULA =
No DE PONTOS “t vs % abertura’' = 2
PONTO TEMPO (s) % de abertura
1 0.0 100
2 $9000.0 100
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CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE-

VAZAO

COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 14.880

0 356.94 333.70 23.24

1 356.92 333.70 23.22

2 356.90 333.70 23.20

3 356.88 337.01 19.87

4 356.86 341.95 14.91

5 356.84 346.88 9.96

6 356.82 351.81 5.00

7 356.79 356.75 0.05

8 356.77 361.68 -4.91

9 356.75 361.75 -4.99

10 356.73 355.32 1.41
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RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s8)
0 356.9 23.2 0.0 336.5 2.8 1.2
1 356.9 23.2 0.0 338.3 4.6 1.2
2 356.9 23.2 0.0 340.2 6.5 1.2
3 356.9 19.9 0.0 342.1 5.1 1.1
4 356.9 14.9 0.0 344 .1 2.1 1.1
5 356.8 10.0 0.0 346.1 -0.8 1.1
6 356.8 5.0 0.0 348.2 -3.6 1.3
7 356.8 0.0 0.1 350.2 -6.5 1.3
8 356.8 -4.9 0.1 352.4 -9.3 1.3
9 356.8 -5.0 0.1 354.5 -7.2 1.2
10 356.7 1.4 180.0 356.7 1.4 180.0
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SR/ EAEAT [ 3
ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNARTE

3. DATA 01-18-2001 (m-d-a)

4. DESCRICAO

SISTEMA EB-I/1 - CONDICOES DE Q MAXIMO?
. ORIGEM DO TRANSIENTE
ARADA SUBITA DAS BOMBAS - COM AUMENTO DE INERCIA

wul

6. TEMPO DE SIMULACAQO 180 s
7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .0073 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 99999 s
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 356.943
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 333.7
11. NUMERO DE TRECHOS 1

Alf



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR . DIAM. K vE! a PONT TOP.
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m) (mm) (mm) (m/s) TOP. JUsSs.
1 10 1 4 14.880 70.00 2300.0 0.100 .01070 955 2 355.32

1.PARADA BOMBAS 6 .VALV.RED/SUST 11.TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL 12.VALV.DESCARGA 17 .ESTR.CONTROLE
3.RES.N.CTE MONT 8 .CHAMINE 13 .EXTR.FECHADA 18. KOTAU.

4 .RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU 14 .NO MULTIPLO 19 .RETENCAO
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE 15.NO MULT.+ACESS 20.INTERRUP.de Q

JADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

I'RECHO PONTO 1 2
1 DIST. 16.3 60.0
COTA 333.7 364.5

A7B



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

io DE BOMBAS EM PARALELO
OTACAO DE REGIME

'ENDIMENTO DAS BOMBAS
IOMENTO DE INERCIA /CONJ.
[UMERO DE RAMAIS NA DESCARGA

\LL,TURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM

'OEFICIENTE "K' NA DESCARGA

)YIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS

o DE PONTOS

PONTO
1
2

[ | N T 1N

DADOS DA VALVULA DE DESCARGA
IPO DE VALVULA

"t vs % abertura'

TEMPO (s)
0.0
$9000.0

Wi

% de abertura
100
100

327 R.P.M

88

1
329.32
3

2 m

12000 Kg.m2

m

Al



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO

CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 14.880

0 356.94 333.70 23.24

1 356.92 333.70 23.22

2 356.90 333.70 23.20

3 356.88 337.01 19.87

4 356.86 341.95 14.91

5 356.84 346.88 9.96

6 356.82 351.81 5.00

7 356.79 356.75 0.05

8 356.77 361.68 -4.91

9 356.75 361.75 -4.99

10 356.73 355.32 1.41

A0



RESULTADOS
ESTES RESULTADOS CORRESPOMDEM AO SEGUINTE CASO
SISTEMA EB-I/1 - CONDICOES DE Q MAXINMO

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 356.9 23.2 0.0 342.9 9.2 1.8
1 356.9 23.2 0.0 344 .3 10.6 1.7
2 356.9 23.2 0.0 345 .6 11.9 1.7
3 356.9 19.9 0.0 347.0 10.0 1.7
4 356.9 14.9 0.0 348.3 6.4 1.7
5 356.8 10.0 0.0 349.7 2.8 1.7
6 356.8 5.0 0.0 351.1 -0.7 1.7
7 356.8 0.0 0.1 352.5 -4.2 1.7
8 356.8 -4.9 0.1 353.9 -7.8 1.7
9 356.8 -5.0 0.1 355.3 -6.4 1.7
10 356.7 1.4 180.0 356.7 1.4 180.0
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SV SEACAC T F
ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNCATE
3. DATA 01-18-2001 (m-d-a)
4. DESCRICAO
SISTEMA EB-I/2 -SEM PROTEC|lO¢
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

6. TEMPO DE SIMULACAO 600 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .01675 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 s
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 405.6612
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 360.21
11. NUMERO DE TRECHOS 2

Az22



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR..
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m)

1 4 1 5 26.880 64.00
2 10 5 4 26.880 160.00

a PONT TOP.

(m/s) TOP. JUus.

3000.0 0.100 .01020
3000.0 0.100 .01020

955 1 385.00
955 3 403 .45

1.PARADA BOMBAS 6 .VALV.RED/SUST
2 .BOMB .OPERANDO 7.SAIDA LATERAL
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE

4 ., RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE

TRECHO PONTO 1 2 3
1 DIST. 17.0
COTA 360.2
2 DIST. 123.0 147.0 156.0
COTA 397.0 413 .4 403.5

11
12
13
14
15

.TANQ.AR COMPR.
.VALV .DESCARGA
.EXTR.FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

i6
17

18.

19
20

. VENTOSAS
.ESTR.CONTROLE
KOTAU.
.RETENCAO
.INTERRUP.de Q

A23



DADOS DOS TRECHOS

a PONT TOP.
(m/s) TOP. JuUs.

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR .
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m)
1 4 1 5 26.880 64.00
2 10 5 4 26.880 160.00

3000.0 0.100 .01020 955 1 371.00
3000.0 0.100 .01020 955 3 403 .45

1.PARADA BOMBAS 6 .VALV.RED/SUST
2 .BOMB .OPERANDO 7 .SAIDA LATERAL
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE

4 RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1 2 3
1 DIST. 17.0
COTA 360.2
2 DIST. 123.0 147.0 156.0
COTA 394.0 413 .4 403.5

11
12
13
14
15

. TANQ .AR COMPR.
. VALV .DESCARGA
.EXTR.FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

16 .VENTOSAS

17 .ESTR.CONTROLE
18. KOTAU.

19 .RETENCAO

20 .INTERRUP.de Q



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

o DE BOMBAS EM PARALELO = 1

OTACAO DE REGIME = 327 R.P.M
ENDIMENTO DAS BOMBAS = 89 %
OMENTO DE INERCIA /CONJ. = 20650 Kg.m2
UMERO DE RAMAIS NA DESCARGA = 1

LTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM = 355.74 m
OEFICIENTE "K' NA DESCARGA = 5

IAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS = 2 m

OMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO

Azq



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880
0 405.66 360.21 45 .45
1 405.62 360.21 45 .41
2 405.58 368.12 37.46
3 405.54 376.56 28.98
4 405.50 385.00 20.50
2 26.880
0 405.50 385.00 20.50
1 405 .46 386.56 18.90
2 405.42 388.12 17.30
3 405.38 389.68 15.70
4 405.34 391.24 14.10
5 405.30 392.80 12.50
6 405.26 394 .37 10.89
7 405.22 395.93 9.29
8 405.18 400.42 4.76
9 405.14 411.35 -6.21
10 405.10 403.45 1.65

AZS



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880

0 405.66 360.21 45.45

1 405.62 360.21 45.41

2 405.58 363.65 41.93

3 405.54 367.33 38.21

4 405.50 371.00 34.50

2 26.880

0 405.50 371.00 34.50

1 405.46 373.99 31.47

2 405.42 376.98 28.44

3 405.38 379.98 25.40

4 405.34 382.97 22.37

5 405.30 385.96 19.34

6 405.26 388.95 16.31

7 405.22 391.94 13.28

8 405.18 398.04 7.14

9 405.14 410.98 -5.84

10 405.10 403 .45 1.65



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 442 .9 82.7 2.9 363.9 3.7 0.9
1 440.6 80.4 2.9 365.9 5.6 0.9
2 437.6 69.5 2.9 367.9 -0.2 0.9
3 434.7 58.2 2.9 370.1 -6.5 0.9
4 432.0 47.0 3.0 372.4 -12.6 0.9
"EMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 2.445501 s
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAQ TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 432.0 47.0 3.0 372.4 -12.6 0.9
1 429 .3 42.7 2.8 374.9 -11.6 0.9
2 427.0 38.9 2.8 377.6 -10.6 0.8
3 424 .5 34.9 2.8 380.3 -9.3 0.8
4 422.0 30.8 2.8 383.3 -8.0 0.8
5 419.4 26.5 2.8 386.4 -6.4 0.8
6 416.8 22.5 3.1 389.7 -4.7 0.8
7 414 .6 18.7 3.1 393.2 -2.7 0.8
8 411.9 11.5 3.1 396.9 -3.5 0.7
9 408.5 -2.8 3.1 400.9 -10.5 0.7
10 405.1 1.6 485.3 405.1 1.6 485.3
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RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAC TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 442 .9 82.7 2.9 363.9 3.7 0.9
1 440.6 80.4 2.9 365.9 5.6 0.9
2 437.6 73.9 2.9 367.9 4.3 0.9
3 434.7 67.4 2.9 370.1 2.8 0.9
4 432.0 61.0 3.0 372 .4 1.4 0.9
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 2.445501 s
¢
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAC TEMPO (8) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 432.0 61.0 3.0 372.4 1.4 0.9
1 429.3 55.3 2.8 374.9 0.9 0.9
2 427.0 50.0 2.8 377.6 0.6 0.8
3 424 .5 44 .6 2.8 380.3 0.4 0.8
4 422.0 39.0 2.8 383.3 0.3 0.8
5 419 .4 33.4 2.8 386.4 0.4 0.8
6 416 .8 27.9 3.1 389.7 0.8 0.8
7 414 .6 22.7 3.1 393.2 1.3 0.8
8 411.9 13.9 3.1 396.9 -1.1 0.7
9 408.5 -2.4 3.1 400.9 -10.1 0.7
10 405.1 1.6 300.0 405.1 1.6 300.0
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ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

W R

PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
CLIENTE FUNCATE

DATA 01-26-2001 (m-d-a)

DESCRICAQO

SISTEMA EB-I/2 - AUMENTO DE INERCIA E APROFUNDAMENTO DA LINHA

ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

.

R OWWwJOn

TEMPO DE SIMULACAO 300 s
INTERVALO DE TEMPO (dt) .01675 s
PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 g
COTA PIEZOMETRICA INICIAL 405.6612
COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 360.21
NUMERO DE TRECHOS 2



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO
CHO SEC INIC FIM

1 4 1 5
2 10 5 4

CONDICAO DE CONTORNO
1.PARADA BOMBAS 6
2 .BOMB.OPERANDO 7
3.RES.N.CTE MONT 8
4 .RES.N.CTE.JUS 9
5.JUNCAO SIMPLES 10

Qo COMPR .
(m3/s) (m)

26.880 64.00
26.880 160.00

(LEGENDA)

. VALV .RED/SUST
.SAIDA LATERAL
.CHAMINE

. TANQUE TAU
.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1

1 DIST. 17.0
COTA 360.2
2 DIST. 123.0
COTA 394.0

147.0 156.0
413 .4 403.5

DIAM. X £

{mm) (mm)

a  PONT  'TOP.
(m/s) TOP. JUS.

3000.0 0.100 .01020 955 1 377.00
3000.0 0.100 .01020 955 3 403 .45

11
12
13
14
15

.TANQ.AR COMPR.
- VALV .DESCARGA
-EXTR.FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

16 .VENTOSAS

17 .ESTR.CONTROLE
18. KOTAU.

19 .RETENCAO
20.INTERRUP.de Q

AZ8



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO

1
ROTACAO DE REGIME 327 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS 89 %

MOMENTO DE INERCIA /CONJ.

28000 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA 1

{1 I [ S TS I 1|

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM 355.74 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA 5
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS 2 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO

AZq



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAOQ PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880

0 405.66 360.21 45 .45

1 405.62 360.21 45 .41

2 405.58 365.57 40.01

3 405.54 371.28 34.26

4 405.50 377.00 28.50

2 26.880

0 405.50 377.00 28.50

1 405.46 379.21 26.25

2 405.42 381.42 24.00

3 405.38 383.63 21.75

4 405.34 385.85 19.49

5 405.30 388.06 17.24

6 405.26 390.27 14.99

7 405.22 392.48 12.74

8 405.18 398.04 7.14

9 405.14 410.98 -5.84

10 405.10 403.45 1.65



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 439.8 79.6 3.2 368.9 8.7 0.9
1 438.3 78.1 3.2 370.9 10.6 0.9
2 436.2 70.6 3.2 372.9 7.3 0.9
3 434.1 62.8 3.2 375.0 3.7 0.9
4 431.7 54.7 3.2 377.1 0.1 0.9
TEMPO DE PARADA DA (S) BOMBA(S) = 2.730253 g
v
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (g)
0 431.7 54.7 3.2 377.1 0.1 0.9
1 429.2 50.0 3.2 379.4 0.2 0.9
2 426.8 45.4 3.2 381.8 0.4 0.8
3 424 .3 40.6 3.2 384.3 0.6 0.8
4 421.7 35.8 3.1 386.8 1.0 0.8
5 419.1 31.1 3.1 389.6 1.5 0.8
6 416.5 26.2 3.1 392.4 2.1 0.8
7 413.7 21.2 3.1 395.3 2.9 0.8
8 410.9 12.9 3.1 398.4 0.4 0.7
9 408.1 -2.9 3.1 401.7 -9.3 0.7
10 405.1 1.6 300.0 405.1 1.6 300.0
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ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

o

H O W o

PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
CLIENTE FUNCATE
DATA 01-17-2001 (m-d-a)
DESCRICAO
SISTEMA EB-I/2 -PROTEGIDO COM Tq.THP¢
ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - ¢ MAXTIMO
OS GERAIS
TEMPO DE SIMULACAO 240 s
INTERVALO DE TEMPO (dt) .01675 s
PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 g
COTA PIEZOMETRICA INICIAL 405.6612
COTA TOPOGR . SECCAO INICIAL 360.21
NUMERO DE TRECHOS 2

A3Z



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAOQ
TRE- No CONTORNO Qo COMPR . DIaM. K Tfe a PONT TOP.
CHO SEC INIC FIM (m3/g) (m) (mm) (mm) (m/s) TOP. Jus.
1 4 1 11 26.880 64 .00 3000.0 0.100 .01020 955 1 385.00
2 10 11 4 26.880 160.00 3000.0 0.100 .01020 955 3 403 .45

1.PARADA BOMBAS 6.VALV.RED/SUST 11.TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL 12 .VALV.DESCARGA 17 .ESTR.CONTROLE
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE 13 .EXTR.FECHADA 18. KoTau.
4.RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU 14 .NO MULTIPLO 19 .RETENCAO
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE 15.NO MULT. +ACESS 20.INTERRUP.de Q

JADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

1 DIST. 17.0
CoTA 360.2

2 DIST. 123.0 147.0 156.0
CoTA 397.0 413 .4 403.5

A33



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO = 1

ROTACAO DE REGIME = 327 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS = 89 %
MOMENTO DE INERCIA /CONJ. = 20650 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA = 1

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM = 355.74 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA = 5

DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS = 2 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO



DADOS DO TANQUE DE AR COMPRIMIDO A JUSANTE DO TRECHO

AREA DO TANQUE

VOLUME DE AR EM REGIME PERMANENTE

PRESSAO BAROMETRICA

DIAMETRO DA LIGACAQO THP - LINHA

COEF.'K' DE Hf NA SAIDA

RELACAO Hf ENTRE A ENTRADA/SAIDA

COEF. Cq' na formula H=Cqg * Q"2 -saida do THD
COEF. Cq' na formula H=Cq * Q"2 -entrada do THP
COTA DO N.A.DO TANQUE EM REG.PERMANENTE

| (T I | | B

15.904 m2)
80 m3

9.5 m

2000 mm

5

150
3.098493E-02
3.878281

390
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CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE~ VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880

0 405.66 360.21 45 .45

1 405.62 360.21 45.41

2 405.58 368.12 37.46

3 405.54 376 .56 28.98

4 405.50 385.00 20.50

2 26.880

0 405.50 385.00 20.50

1 405 .46 386.56 18.90

2 405.42 388.12 17.30

3 405.38 389.68 15.70

4 405.34 391.24 14.10

5 405.30 392.80 12.50

6 405.26 394.37 10.89

7 405.22 395.93 9.29

8 405.18 400.42 4.76

9 405.14 411 .35 -6.21

10 405.10 403 .45 1.65

AL



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PTEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 406.6 46 .4 5.4 374.9 14.7 1.7
1 406 .6 46 .4 5.4 377.4 17.2 1.7
2 406.5 38.4 5.4 379.9 11.7 1.7
3 406 .4 29.8 5.4 382.3 5.7 1.7
4 406 .2 21.2 5.4 384.7 -0.3 1.7
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 1.674999 g
¢
VOLUME MAXIMO DE AR NO THP = 129.5874 m3, APOS 4.690004 s
T
NIVEL MINIMO ATINGIDO PELO THP = 386.8814 APOS 4.690004 s
¢
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 406.2 21.2 5.4 384.7 -0.3 1.7
1 406.1 19.5 5.4 386.6 0.0 1.7
2 406.1 18.0 5.5 388.5 0.4 1.8
3 406.2 16.5 5.6 390.5 0.8 1.8
4 406.3 15.0 5.5 392.5 1.3 1.8
5 406.2 13.4 5.5 394.5 1.7 1.8
6 406 .1 11.7 5.5 396.4 2.0 2.1
7 405.9 10.0 5.5 398.5 2.6 2.1
8 405.7 5.3 5.5 400.7 0.3 2.1
9 405.4 -5.9 5.6 402.9 -8.5 2.4
10 405.1 1.6 240.0 405.1 1.6 240.0
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ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNCATE
3. DATA 01-09-2001 (m-d-a)
4. DESCRICAO
SISTEMA EB-I/2 -PROTEGIDO COM chamine de equilibrios
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

6. TEMPO DE SIMULACAO 240 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .01675 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 s
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 405.6612
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 360.21
11 . NUMERO DE TRECHOS 2

A%



DADOS DOS TRECHOS

DIAM. K £

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR.
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m)
1 4 1 8 26.880 64.00

2 10 8 4 26.880 160.00

3000.0 0.100 .01020
3000.0 0.100 .01020

955 1 385.00
955 3 403.45

1.PARADA BOMBAS 6 .VALV.RED/SUST
2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL
3.RES.N.CTE MONT 8 .CHAMINE

4 .RES.N.CTE.JUS 9 .TANQUE TAU
5.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO
TRECHO PONTO 1 2 3
1 DIST. 17.0
COTA 360.2
2 DIST. 123.0 147.0 156.0
COTA 397.0 413 .4 403.5

11
12
13
14
15

.TANQ.AR COMPR.
. VALV .DESCARGA
.EXTR .FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

16
17

18.

19
20

. VENTOSAS
.ESTR.CONTROLE
KOTAU.
.RETENCAO
.INTERRUP.de Q



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO

ROTACAO DE REGIME

RENDIMENTO DAS BOMBAS

MOMENTO DE INERCIA /CONJ.

NUMERO DE RAMATS NA DESCARGA

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM
COEFICIENTE “K' NA DESCARGA

DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO

L | | R (N | O 1 N 1}

327 R.P.M
89 %

20650 Kg.m2
1

355.74 m
5
2 m

A4

0



DADOS DA CHAMINE A JUSANTE DO TRECHO 1

COMPRIMENTO DA COLUNA ACELERANTE = 40 m
DIAMETRO DO FUSTE = 3 m
RELACAO AREA (ORIFICIO/FUSTE) = .25
COEFICIENTE 'K' DE PERDA NA PLACA = 2.8

AREA DA CUBA = 28.77 m2

Av/



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880
0 405 .66 360.21 45.45
1 405.62 360.21 45.41
2 405 .58 368.12 37.46
3 405.54 376.56 28.98
4 405.50 385.00 20.50
2 26.880
0 405.50 385.00 20.50
1 405.46 386.56 18.90
2 405 .42 388.12 17.30
3 405.38 389.68 15.70
4 405.34 391.24 14.10
5 405.30 392.80 12.50
6 405.26 394 .37 10.89
7 405.22 395.93 9.29
8 405.18 400.42 4.76
9 405 .14 411.35 -6.21
10 405.10 403.45 1.65

A4



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 406.9 46.7 24 .7 373.6 13.4 1.7
1 406.7 46.5 26.5 377.0 16.8 1.7
2 406 .5 38.4 29.3 380.3 12.2 1.7
3 406.3 29.7 30.2 383.5 7.0 1.7
4 406.0 21.0 37.0 386.3 1.3 1.8
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 1.708499 s
?
NIVEL MINIMO ATINGIDO PELA CHAMINE = 402.5145 APOS 12.61282 s
T
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAQO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 406.0 21.0 37.0 386.3 1.3 1.8
1 405.9 19.3 39.6 387.6 1.1 1.8
2 405.9 17.8 34.7 389.3 1.2 1.8
3 406.1 16.5 27.6 390.8 1.1 1.8
4 406 .9 15.7 2.0 391.4 0.2 2.2
5 409.1 16.3 2.0 392.7 -0.1 2.2
6 410.5 16.1 2.0 394 .6 0.2 2.2
7 410.4 14.5 2.0 396.8 0.8 2.2
8 409.6 9.2 2.0 399.2 -1.2 2.2
9 407.7 -3.6 2.0 402.0 -9.4 0.3
10 405.1 1.6 240.0 405.1 1.6 240.0

A43



(—*
SHCLACO O Z 4
ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO RIO SAQO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNCATE
3. DATA 01-08-2001 (m-d-a)
4. DESCRTCAO
SISTEMA EB-I/2 -PROTEGIDO COM TAU?
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

6. TEMPO DE SIMULACAO 600 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .01675 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 g
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 405.6612
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 360.21
11. NUMERO DE TRECHOS 2

A4y



DADOS DOS TRECHOS

a PONT TOP.
(m/s) TOP. JUS.

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR .
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m)
1 4 1 9 26.880 64.00
2 10 9 4 26.880 160.00

3000.0 0.100 .01020 955 1 385.00
3000.0 0.100 .01020 955 3 403 .45

CONDICAO DE CONTORNO (LEGENDA)

1.PARADA BOMBAS 6 . VALV .RED/SUST
2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE

4 .RES.N.CTE.JUS 9 . TANQUE TAU

5

.JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1 2 3
1 DIST. 17.0
COTA 360.2
2 DIST. 123.0 147.0 156.0
COTA 397.0 413 .4 403.5

11
12
13
14
15

.TANQ .AR COMPR.
. VALV .DESCARGA
.EXTR . FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

16 .VENTOSAS

17 .ESTR.CONTROLE
18. KOTAU.

19 .RETENCAO

20 . INTERRUP.de Q

A45



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO 1
ROTACAO DE REGIME 327 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS 89

MOMENTO DE INERCIA /CONJ.

20650 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA

1

LI | T I | O [ B

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM 355.74 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA 5
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS 2 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO

A4e



DADOS DO TANQUE T.A.U. A JUSANTE DO TRECHO 1

COMPRIMENTO DA COLUNA ACELERANTE = 20 m
DIAMETRO DO FUSTE = 6 m
RELACAO AREA (ORIFICIO/FUSTE) = .25
COEFICIENTE 'K' DE PERDA NA PLACA = 5

COTA MAXIMA DO TANQUE T.A.U. = 400

AREA DA CUBA = 28.77 m2

A4+



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 26.880
0 405.66 360.21 45 .45
1 405.62 360.21 45 .41
2 405.58 368.12 37.46
3 405.54 376.56 28.98
4 405.50 385.00 20.50
2 26.880
0 405.50 385.00 20.50
1 405.46 386.56 18.90
2 405.42 388.12 17.30
3 405.38 389.68 15.70
4 405.34 391.24 14.10
5 405.30 392.80 12.50
6 405.26 394 .37 10.89
7 405.22 395.93 9.29
8 405.18 400.42 4.76
9 405.14 411.35 -6.21
10 405.10 403 .45 1.65

A%Y



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (8)
0 414.9 54.7 1.6 376.7 16.5 1.4
1 413.7 53.4 8.4 381.2 21.0 1.5
2 413.0 44 .9 8.4 386.1 18.0 1.4
3 412.3 35.7 8.5 390.8 14.3 1.4
4 412.5 27.5 8.4 395.6 10.6 1.7
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 1.457249 s
v
VOLUME MAXIMO DRENADO PELO TAU = 86.91212 m3, APOS 7.872477 s
]
NIVEL MINIMO ATINGIDO PELO TAU = 396.9772 APOS 7.872477 s
T
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 412.5 27.5 8.4 395.6 10.6 1.7
1 412.3 25.7 8.4 396.0 9.4 1.4
2 411.7 23.5 8.4 396.6 8.4 1.4
3 410.9 21.2 8.4 397.0 7.3 1.3
4 410.2 18.9 8.4 397.3 6.1 1.3
5 409 .4 16.6 8.3 397.4 4.6 1.3
6 408.7 14.3 8.3 398.1 3.7 1.3
7 407.8 11.9 8.3 398.7 2.7 0.3
8 407 .1 6.7 8.3 398.9 -1.5 0.3
9 406 .5 -4.9 1.7 401.0 -10.3 0.3
10 405.1 1.6 240.0 405.1 1.6 240.0



S/nSLACHD 3/

ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

PROJETO TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CLIENTE FUNCATE
DATA 01-18-2001 (m-d-a)
DESCRICAO
SISTEMA EB-I/3 - SEM PROTECAO?
ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

o

R OWwWowJo

TEMPO DE SIMULACAO 300 s
INTERVALO DE TEMPO (dt) .018 s
PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 s
COTA PIEZOMETRICA INICIAL 496.0243
COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 409.21
NUMERO DE TRECHOS 3



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
CONTORNO
INIC FIM

TRE- No
CHO SEC
1 4
2 8
3 10

Qo COMPR .
(m3/s) (m)
24.800 69.00
24.800 138.00
24 .800 172.30

.PARADA BOMBAS
.BOMB . OPERANDO

.RES .N.CTE.JUS

1
2
3.RES.N.CTE MONT
4
5

.JUNCAO SIMPLES

. VALV .RED/SUST
.SAIDA LATERAL
.CHAMINE

. TANQUE TAU
.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1

1 DIST.
COTA
2 DIST.
COTA
3 DIST.
COTA

19.0
409.2

59.
456 .

leN e}

2 3
121.0 155.0
476 .0 497.0

TAM. K v a PONT TOP
(mm) (o) (m/s) TOP. JUSs
2900.0 0.100 .01026 955 1 440 .50
2900.0 0.100 .01026 955 0 451 .00
2900.0 0.100 .01026 955 3 489 .60

11 .TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

12
13
14
15

. VALV .DESCARGA
.EXTR .FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

17 .ESTR.CONTROLE
18. KOTAU.

19 .RETENCAO
20.INTERRUP.de Q



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO 1
ROTACAOC DE REGIME 360 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS 88 %

MOMENTO DE INERCIA /CONJ.

16650 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA 1

| | T | R [ | I

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM 406.52 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA 5
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS 1.85 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAOQ



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 24.800
0 496.02 409.21 86.81
1 495.98 409.21 86.77
2 495 .94 418.91 77.03
3 495 .89 429.70 66.19
4 495.85 440.50 55.35
2 24.800
0 495.85 440.50 55.35
1 495 .81 441 .81 53.99
2 495 .76 443.13 52.64
3 495.72 444 .44 51.28
4 495 .67 445.75 49.92
5 495.63 447 .06 48.57
6 495.59 448 .38 47 .21
7 495 .54 449.69 45.85
8 495.50 451.00 44 .50
3 24 .800
0 495 .50 451.00 44 .50
1 495 .45 452 .46 42.99
2 495 .41 453.92 41.49
3 495 .37 455.38 39.99
4 495 .32 459.20 36.12
5 495 .28 464 .76 30.52
6 495.24 470.32 24.92
7 495.19 475.87 19.32
8 495 .15 486.40 8.75
S 495.10 496.97 -1.87
10 495.06 489.60 5.46



RESULTADOS

SECAQ PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAOQ TEMPO (g)
0 570.9 161.7 2.8 407.7 -1.5 0.8
1 568.5 159.3 2.8 408.9 -0.3 0.8
2 565.9 147.0 2.8 410.2 -8.7 0.8
3 563.4 133.7 2.8 411.6 -18.1 0.7
4 561.1 120.6 2.9 413.1 -27.4 0.7
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 2.016001 s
s
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAQ TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAOQ TEMPO (s)
0 561.1 120.6 2.9 413.1 -27.4 0.7
1 559.0 117.1 2.9 414 .9 -26.9 0.7
2 556.9 113.8 2.9 416.8 -26.3 0.7
3 555.1 110.7 2.9 418.9 -25.5 0.7
4 553.5 107.7 2.9 421.2 -24 .6 0.6
5 551.9 104.8 3.0 423 .7 -23.4 0.6
6 550.4 102.0 3.0 426 .4 -22.0 0.6
7 B24B.2 98.5 3.0 429 .4 -20.3 0.6
8 544 .8 93.8 3.0 432 .6 -18.4 0.6
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 3
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAQ TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (g)
0 544 .8 93.8 3.0 432.6 -18.4 0.6
1 541.3 88.8 2.9 436.3 -16.2 0.6
2 537.4 83.5 2.9 440 .4 -13.5 0.5
3 533.3 77.9 2.9 444 .9 -10.5 0.5
4 528.8 69.6 2.9 449.9 -9.3 0.5
5 524.1 59.4 2.9 455.5 -9.3 0.5
6 519.1 48.8 2.8 461.7 -8.6 0.5
7 513.7 37.8 2.8 468.6 -7.3 0.5
8 507.9 21.5 2.8 476 .4 -10.0 0.4
9 501.6 4.6 2.8 485.1 -11.8 0.4
10 495.1 5.5 300.0 495 .1 5.5 300.0



S/mLGEqd 3.2

ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONDUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNCATE
3. DATA 01-09-2001 (m-d-a)
4 . DESCRICAQO
SISTEMA EB-I/3 - PROTEGIDA COM TANQUE THP?
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

6. TEMPO DE SIMULACAO 300 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .018 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 s
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 496.0243
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 409.21
11. NUMERO DE TRECHOS 3

A 55



DADOS DOS TRECHOS

TRE- No
CHO SEC
1 4
2 8
3 10

CONTORNO
INIC FIM

COMPR .
(m)

69.00
138.00
172.30

(m/s) TOP.

.PARADA BOMBAS
.BOMB . OPERANDO

.RES .N.CTE.JUS

1
2
3.RES.N.CTE MONT
4
5

.JUNCAO SIMPLES

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

.VALV.RED/SUST
.SAIDA LATERAL

.CHAMINE

. TANQUE TAU
.VAL.A JUSANTE

TRECHO PONTO 1
1 DIST. 19.0
COTA 409.2
2 DIST.
COTA
3 DIST. 59.0
COoTA 456 .0

121.0
476 .0

155.0
497.0

DIAM. K VF
(mm) (mm)

2900.0 0.100 .01026
2900.0 0.100 .0102s
2900.0 0.100 .01026
11.TANQ.AR COMPR.

12
13
14
15

. VALV .DESCARGA
.EXTR.FECHADA
.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

16 .VENTOSAS

17 .ESTR.CONTROLE

18.
19.RETENCAO
.INTERRUP.de Q

20

A56



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO = 1

ROTACAO DE REGIME = 360 R.P.M
RENDIMENTO DAS BOMBAS = 88 %
MOMENTO DE INERCIA /CONJ. = 16650 Kg.m2
NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA = 1

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM = 406.52 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA = 5

DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS = 1.85 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO



DADOS DO TANQUE DE AR COMPRIMIDO A JUSANTE DO TRECHO

VOLUME DE AR EM REGIME PERMANENTE

PRESSAO BAROMETRICA

DIAMETRO DA LIGACAQO THP - LINHA

COEF.'K' DE Hf NA SAIDA

RELACAO Hf ENTRE A ENTRADA/SATDA

COEF. Cq' na formula H=Cq * Q"2 -saida do THP
COEF. Cq' na formula H=Cq * Q"2 -entrada do THP
COTA DO N.A.DO TANQUE EM REG.PERMANENTE

L | | O T I 1}

115
9.792768E-02
9.401058

445



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAO
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 24.800
0 496 .02 409 .21 86.81
1 495.98 409.21 86.77
2 495 .94 418.91 77.03
3 495.89 429.70 66.19
4 495.85 440.50 55.35
2 24.800
0 495 .85 440.50 55.35
1 495 .81 441.81 53.99
2 495 .76 443.13 52.64
3 495 .72 444 .44 51.28
4 495.67 445.75 49.92
5 495.63 447 .06 48.57
6 495 .59 448 .38 47.21
7 495 .54 449.69 45.85
8 495 .50 451.00 44 .50
3 24.800
0 495 .50 451.00 44 .50
1 495 .45 452 .46 42 .99
2 495.41 453.92 41.49
3 495 .37 455.38 39.99
4 495 .32 459.20 36.12
5 495 .28 464 .76 30.52
6 495.24 470.32 24.92
7 495.19 475 .87 19.32
8 495 .15 486.40 8.75
9 495.10 496 .97 -1.87
10 495.06 489.60 5.46

A5



RESULTADOS

SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (8)
0 507.8 98.6 4.3 432.8 23.6 1.3
1 507.7 98.5 4.3 435.1 25.9 1.3
2 507.7 88.8 4.3 437 .4 18.5 1.4
3 507.6 77.9 4.3 439.8 10.1 1.4
4 507.3 66.8 4.3 442 .0 1.5 1.4
TEMPO DE PARADA DA(S) BOMBA(S) = 1.314 s
¥
VOLUME MAXIMO DE AR NO THP = 61.73146 m3, APOS 3.275993 s
¥
NIVEL MINIMO ATINGIDO PELO THP = 443.383 APOS 3.275993 g
v
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 2
SECAO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAQ TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 507.3 66.8 4.3 442.0 1.5 1.4
1 507.3 65 .4 4.2 444 .4 2.6 1.4
2 507.0 63.9 4.2 446.9 3.8 1.4
3 506.7 62.3 4.2 449 .5 5.1 1.4
4 506.5 60.8 4.2 452.2 6.5 1.4
5 506.0 59.0 4.2 455.1 8.0 1.4
6 505.4 57.1 4.2 458.0 9.6 1.5
7 504.8 55.1 4.2 461.0 11.3 1.5
8 504.1 53.1 4.2 464.0 13.0 1.5
ENVOLTORIA DAS PRESSOES NO TRECHO 3
SECAQO PRESSOES MAXIMAS (m) PRESSOES MINIMAS (m)
COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s) COTA PIEZ. PRESSAO TEMPO (s)
0 504.1 53.1 4.2 464.0 13.0 1.5
1 503.5 51.0 4.3 466.9 14.5 1.4
2 503.0 49.1 4.3 470.0 16.0 1.4
3 502.5 47.1 4.3 472.9 17.5 1.5
4 501.9 42.7 4.3 476.0 16.8 1.4
5 501.3 36.5 4.3 479.1 14 .4 1.4
6 500.3 30.0 4.3 482 .4 12.1 1.5
7 499.1 23.2 4.3 485.5 9.6 1.4
8 497 .8 11.4 4.3 488.6 2.2 1.5
9 496 .4 -0.5 4.4 491.8 -5.2 1.5
10 495.1 5.5 300.0 495.1 5.5 300.0

Aeco
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ANALISE DE ESCOAMENTO TRANSITORIO

EM CONCUTOS FORCADOS

1. PROJETO TRANSPOSICAOC DO RIO SAO FRANCISCO
2. CLIENTE FUNCATE

3. DATA 01-19-2001 (m-d-a)

4. DESCRICAO

SISTEMA EB-I/3 - PROTECAO COM VOLANTES E APROFUNDAMENTO DE LINHAG¢
5. ORIGEM DO TRANSIENTE PARADA SUBITA DAS BOMBAS - Q MAXIMO

6. TEMPO DE SIMULACAO 300 s

7. INTERVALO DE TEMPO (dt) .018 s
8. PASSO DE TEMPO P.IMP.SAIDAS 999999 s
9. COTA PIEZOMETRICA INICIAL 496.0243
10. COTA TOPOGR.SECCAO INICIAL 409.21
11. NUMERO DE TRECHOS 3

™

AL/



DADOS DOS TRECHOS

CONDICAO
TRE- No CONTORNO Qo COMPR .
CHO SEC INIC FIM (m3/s) (m)
1 4 1 5 24.800 69.00
2 8 5 5 24.800 138.00
3 10 5 4 24.800 172.30

1.PARADA BOMBAS 6 . VALV .RED/SUST
2 .BOMB . OPERANDO 7.SAIDA LATERAL
3.RES.N.CTE MONT 8 . CHAMINE
4.RES.N.CTE.JUS 9. TANQUE TAU

5

-JUNCAO SIMPLES 10.VAL.A JUSANTE

DADOS DO PERFIL TOPOGRAFICO

TRECHO PONTO 1 2 3
1 DIST. 19.0
COTA 409.2
2 DIST.
COTA
3 DIST. 59.0 121.0 155.0
coTa 456 .0 476.0 497.0

DIAM. K ' a PONT TOP
(mm) {mm) (m/s) TOP. JUS.
2900.0 0.100 .01026 955 1 425,00
2900.0 0.100 .01026 955 0 438.00
2900.0 0.100 .01026 955 3 489.60

11.TANQ.AR COMPR. 16 .VENTOSAS

12 . VALV .DESCARGA 17 .ESTR.CONTROLE

13 .EXTR.FECHADA 18. KOTAU.

14
15

.NO MULTIPLO
.NO MULT.+ACESS

19 .RETENCAO
20.INTERRUP.de Q

£



DADOS DAS CONDICOES DE CONTORNO

No DE BOMBAS EM PARALELO =
ROTACAC DE REGIME =

RENDIMENTO DAS BOMBAS = %
MOMENTO DE INERCIA /CONJ. = 25000 Kg.m2

NUMERO DE RAMAIS NA DESCARGA 1

ALTURA DO N.A.DE SUCCAO ACIMA DO DATUM 406.52 m
COEFICIENTE "K' NA DESCARGA 5
DIAMETRO DE DESCARGA DAS BOMBAS 1.85 m

BOMBAS MUNIDAS DE VALVULA DE RETENCAO

Az
A



CARACTERISTICAS EM REGIME PERMANENTE

TRE- VAZAO COTAS PRESSAQ
CHO (m3/s) SECAO PIEZOM. TOPOGRAF (m)
1 24.800
0 496 .02 409.21 86.81
1 495.98 409.21 86.77
2 495.94 414 .10 81.83
3 495.89 419.55 76.34
4 495.85 425.00 70.85
2 24.800
0 495 .85 425.00 70.85
1 495.81 426.63 69.18
2 495.76 428 .25 67.51
3 495.72 429.88 65.84
4 495 .67 431.50 64 .17
5 495.63 433.13 62.50
6 495.59 434.75 60.84
7 495 .54 436.38 59.17
8 495.50 438.00 57.50
3 24.800
0 495.50 438.00 57.50
1 495 .45 443 .26 52.20
2 495.41 448.51 46.90
3 495.37 453.77 41.60
4 495 .32 459.20 36.12
5 495.28 464 .76 30.52
6 495 .24 470.32 24 .92
7 495.19 475.87 19.32
8 495.15 486 .40 8.75
9 495.10 496 .97 -1.87
10 495.06 489.60 5.46

i~

N
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] ] ANEXO II-B
ANALISE HIDRAULICA EM REGIME PERMANENTE
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2.1

2.2

GENERALIDADES

O presente memorial trata do calculo das vazdes a serem veiculadas pelos
sistemas do projeto das Estacbes de Bombeamento EB-1/1, EB-1/2, EB-1/3. Sendo
de interesse a determinacdo das maximas vazdes escoantes, foram analisados
todos o0s casos possiveis associados a esta condicdo, até aqueles de
probabilidade remota de ocorréncia, decorrentes de manobras erradas. Estas
vaz0es sao a base para analise do estudo de transitorio hidraulico que em ultima
analise é o objetivo primordial deste trabalho.

CALCULO DAS CONDICOES OPERACIONAIS EM REGIME DE
ESCOAMENTO PERMANENTE.

PREMISSAS

a) coeficiente de atrito: Foram definidos os valores da rugosidade absoluta “K”
para as condi¢des de projeto como sendo:

K=0,2
CALCULOS HIDRAULICOS
Foram analisados 0s seguintes casos:

a) Sistema EB-I/1
b) Sistema EB-1/2

c) Sistema EB-I/3

No item 5 sé@o apresentados os calculos hidraulicos para o sistema em pauta, bem
como uma planilha “Resumo” onde estdo caracterizados as vazbes esperadas
em cada um dos esquemas analisados.

Além do resumo, para cada esquema foram elaboradas duas planilhas de
cobmputo e um grafico. A primeira planilha denominada “perdas” apresenta o
célculo das perdas localizadas e distribuidas do sistema correspondente, para
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2.3

2.4

uma vazao genérica proxima a esperada (vide quadros EB1.1, EB2.1 e EB3.1). A
Segunda planilha que indica o esquema correspondente, determina as curvas do
sistema e as curvas das bombas adotadas. No fim desta planilha apresenta-se os
“pontos notaveis” ou pontos de operacdo de regime, objeto do estudo. (Vide
quadros EB1.2, EB2.2 e EB2.3)

CALCULO DAS CURVAS DO SISTEMA

O cbmputo das perdas de carga localizadas foi feito com base a levantamento
das pecas e singularidades existentes no caminhamento do escoamento em
estudo. Estas perdas foram calculadas em funcdo das respectivas vazoes
nominais, e o0s coeficientes de perda de carga estipulados na literatura
especializada. [1], [2] .

O computo das perdas de carga distribuidas foi feito mediante a Férmula
Universal, empregando-se as rugosidades absolutas indicadas anteriormente.

O calculo das perdas localizadas e distribuidas é apresentado nas planilhas
“perdas”, do item 5.

Os desniveis geométricos maximos e minimos a se transpor, sdo determinados
mediante a diferenca entre os niveis minimo de suc¢do e maximo de descarga; e
méaximo de succ¢do e minimo de descarga, respectivamente.

As curvas do sistema maximas e minimas, sdo calculadas a partir dos desniveis
méaximo e minimo adicionadas com a proje¢cdo de perdas de carga calculada em
funcdo da perda correspondente a vazao genérica vezes o quadrado da relacédo
de vazbes atual e genérica.

CALCULO DAS CURVAS DAS BOMBAS
Com as curvas de bombas obtidas junto a fabricantes, calculou-se mediante

regressdo polinbmica, a equacdo de 4° grau, conforme consta nas folhas de
célculo em anexo.
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O calculo das curvas maximas e minimas dos sistemas bem como as curvas das
bombas sdo apresentadas nas folhas de cbmputo e nas planilhas
correspondentes.

2.5 GRAFICOS DOS SISTEMAS E DAS BOMBAS

Com base nos resultados obtidos nas planilhas acima, foram feitas as figuras das
curvas dos sistemas e das bombas.

3. RESULTADOS

Os resultados encontram-se nos quadros “resumo” da analise de cada sistema

4. BIBLIOGRAFIA
1. LENCASTRE A. “Hidraulica Geral” — 22. Edicdo Luso- Brasileira, 1991

2. MILLER D.S. “Internal Flow Systems” , BHRA Fluid Engineering, 1978

5. ANEXOS
a) Curvas das bombas fornecidas pelos fabricantes

b) Folhas de calculo das equacdes das curvas das bombas estudadas
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RESUMO | | |
PROJETO: |TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAQO FRANCISCO
SISTEMA: ELEVATORIA EBI-1
Ponto nominal: Q: 12380]l/s/bomba
44568 |m3/h
Hm: 35,984 |m
Dados:
Pressao atmosférica: 9.5|m
Pressao de vapor: 0.25|m
Cota do rotor da bomba: 321.7
FABRICANTE: ITT A-C Pump
327 rpm rotor=
N de bombas 1
c/desnivel Qtotal(m3/h) 43.253
maximo Q/bomba(m3/h) 43.253
Q/bomba(l/s) 12.015
Hm (m) 36.8
rendimento(%) 89
BHP total(CV) 6.632
BHP/bomba(CV) 6.632
(kW) 4.881
Cota na succéo 324,89
Perdas na succao(m) -
NPSHd (m) 12.44
NPSHr (m) 10
c/desnivel Qtotal(m3/h) 53.575
minimo Q/bomba(m3/h) 53.575
Q/bomba(l/s) 14.882
Hm (m) 28,1
rendimento(% 87
BHP total(CV) 6.405
BHP/bomba(CV) 6.405
(kW) 4.714
Cota na succéio 329,32
Perdas na succdo(m) -
NPSHd (m) 16,87
NPSHr (m) 16




ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0010 -6-

Anexo II-B
QUADRO:|EB1.1 | | | | | |
PROJETO|TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA|ELEVATORIA EBI-1
CALCULO DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS SUM
DESCRICAO QUAN|DIAMETRO __ |VAZACVELOCIDADE V212G |K Hf Hf
(mm) (I/s)  |(m/s) (m) (m) (m)
12380
Reducdo 1|  2000]|2300| 12380 3.9 30| 005| 050]| 0.02 0.3
Curva a 45° 1] 2300 12380/ 3.0 0,45| 0,20| 0,09
Ampliacdo 1| 2300| 2600| 12380 3,0 23| 002]| 050| 0,01
Curva do sifio 1] 2600 12380 2.3 0.28| 020| 0.06
Ampliacio 1| 2600|2850| 12380 2.3 19| 001] 050| 0.00
Curva 1] 2850 12380 1,9 0,19]| 0,20| 0,04
Ampliacio 1| 2850]3880| 12380 1.9 10| 004] 050] 0.02
Saida 1] 3880 12380 1.05 0.06| 1.00| 0.06
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS
DESCRICAO OMPR.| VAZAODIAM. KIELOC. |INOREYN | "f" i Hf
(m) /S)Y[((mm)] (mm)| (m/s) x1073 [x1072 In/100) (m)
Tubulacdo em aco car 70/ 12380| 2300 0,2 30| 68533 120| 237| 0,17 0,2
TOTAL 05
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QUADRO:EB12 | |
PROJETOITRANSPOSICAQ DE AGUAS DO SAQ FRANCISCO
SISTEMA|ELEVATORIA EBI-1
Curvas do sistema e das bombas
BOMBAS
DADOS GERAIS ITT A-C Pump
327 rpm_|rotor=
N. de bombas 1 2 4
Vazaao (I/s) 12380
(m3/h) 44568 sifao AO= -5,462E-19|  -3.414E-20| -2,134E-21
Perda de carga (m) 0.464 0.464 Normal/nominal Al= -2.373E-13|  -2,966E-14| -3.,708E-15
Nivel de succdo (max.e min 32932| 32489| 324 89 32498 A2= 1,795E-08] 4,488E-09 1.122E-09
Nivel de descarga (max. mi 361.3| 356.73| 3624 360.,5 A3= -6,617E-04|  -3,309E-04| -1,654E-04]
Desnivel aeométrico (max. e 36.41 27.41| 3751 35,52 Ad= 53 53 53
Altura manomeétrica média ( 3237 35,984
H=A0*Q"M+A1*Q"3+A2*Q"2+A3*Q+A4
CALCULO DAS CURVAS DO SISTEMA Q= (m3/h); H= (m)
VAZAO Hf (m) Hm (m)
(m3/h) (I/s) min max min max| 1bombal 2 bombas| 4 bombas
42.000 | 11.667 0.41 0.41 2782 | 36.82 37.59 4472
43.000 | 11.944 0.43 0.43 2784 | 36.84 37.00
44 000 12.222 045 045 27.86 36.86 36,37 47 57
45.000 [ 12.500 0.47 0.47 27.88 | 36.88 35,71
46.000 [ 12.778 0.49 0.49 27,90 | 36.90 35.00
47.000 13.056 052 052 27,93 36,93 3425
48.000 [ 13.333 0.54 0.54 2795 | 36.95 33.45
49.000 [ 13.611 0.56 0.56 2797 | 36.97 32.61
50.000 13.889 058 0,58 27.99 36,99 31.71
51.000 | 14.167 0.61 0.61 28,02 | 37.02 30.77
52.000 14.444 0,63 0,63 2804 | 37,04 2977
53.000 14 722 0.66 066 28.07 37.07 28 71
54.000 | 15.000 0.68 0.68 28.09 | 37.09 27.60
Pontos notaveis:
O max operando 1 Unica bol 53.575 | 14.882 0.67 28.08 28.08
O min _onerando 1 (nica ba 43 253 12.015 044 044 27.85 36,85 36,85
Com sifdo 41.431 11.509 0.40 040 27.81 37.91 3791
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SISTEMA EBI-1
Cusvas do sistema e das bombas
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RESUMO
PROJETO: |TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA: ELEVATORIA EBI-2
Ponto nominal: Q: 12380]l/s/bomba
44568|m3/h
Hm: 58.744 [m
Dados:
Presséo atmosférica: 9.5|m
Pressao de vapor: 0.25[m
Cota do eixo da bomba: 347,15
FABRICANTE: ITT A-C Pump
360 rpm otor=
N de bombas 1 2 3
c/desnivel Qtotal(m3/h) 43147 822582 114.538
maximo Q/bomba(m3/h) 43.147 41.126 38.179
Q/bomba(l/s) 11,985 11.424 10.605
Hm (m) 60.5 62.8 65.7
rendimento(%) 89 89 88
BHP total(CV) 10.865 21.483 31.660
BHP/bomba(CV) 10.865 10.742 10.553
(kW) 7.997 7.906 7.767
Cota na succéo 349,78 349,78 349,78
Perdas na succdo(m) - - -
NPSHd (m) 11.88 11.88 11,88
NPSHr (m) 10 10 11
c/desnivel Qtotal(m3/h) 50.444 96.768 135.989
minimo Q/bomba(m3/h) 50.444 48.384 45.330
Q/bomba(l/s) 14.012 13.440 12.592
Hm (m) 50,5 53.7 57.8
rendimento(%) 88 88 88
BHP total(CV) 10.727 21.852 33.104
BHP/bomba(CV) 10.727 10.926 11.035
(kW) 7.895 8.041 8.122
Cota na succéo 355,74 355,74 355,74
Perdas na succao(m) - - -
NPSHd (m) 17.84 17.84 17.84
NPSHr (m) 11 11 11
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OUADRO:|EB2.1 | | | | | |
PROJETO [TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA |ELEVATORIA EBI-2
CALCULO DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA LOCALIZADA SUM
DESCRICAO OUAN|DIAMETRO [VAZAQVELOCIDADE V2/2G |K Hf Hf
(mm) (I/s) (m/s) (m) (m) (m)
24760
Reduc&o 1| 2000/ 2000| 12380/ 3.9 39| - 0,50 - 31
Curva a 45° 1] 2000 12380, 39 0,79 | 0,20 | 0,16
V,Retencéo 1] 2000 12380, 39 0,79 | 250 1,98
V, Borboleta 1] 2000 12380, 39 0,79 | 0,05| 0,04
Entr.a 45°c/ampl 1] 3000 24760 35 0,63 | 1,00 | 0,63
Curva a 30° 1 3000 24760] 3,50 0.63| 020| 0.13
Ampliacio 1|  3000| 3677| 24760 35 23| 007] 050 0,03
Curva do sifio 1 3677 24760 23 028| 020 0.06
Ampliacéo 1|  3677/5620| 24760 23 10| 0,09 | 050| 0,05
Saida 1] 5620 24760 1,00 0,05| 1,00 | 0,05
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS
DESCRICAO OMPR.| VAZAO DIAM. K/ELOC. |INOREYN | "f" " Hf
(m) (I/s)](mm)] (mm)| (m/s) x1073 [x1072 n/100) (m)
Tubulacdo em aco car]  223| 24760| 3000 0.2 35[105084 | 114| 238| 053 05
TOTAL] 36
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QUADRO:EB2.2 | | | | |

PROJETO|TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA |ELEVATORIA EBI-2
Curvas do sistema e das bombas
BOMBAS
DADOS GERAIS ITT A-C Pump
114x78 WMCC-2estagios
327 rpm__|rotor=
N. de bombas 1 2 3
Vazao (l/s) 24760
(m3/h) 89136 AO0= 4,565E-18 2,853E-19|  5,636E-20
Perda de carga (m) 3.644 3.644 Normal/nominal Al= -9,852E-13 -1,231E-13|  -3,649E-14
Nivel de succdo (max.e min.) 355,74 349,78 353,22 A2= 4,995E-08 1,249E-08|  5,550E-09
Nivel de descarga (max. mil 409,44 405.1 408.32 A3= -1.441E-03|  -7,203E-04| -4.802E-04
Desnivel geométrico (max. e 59.66 49.36 55.1 A4= 93 93 93
Altura manométrica média (n 58.15 58.744
H=A0*Q"+A1*Q"3+A2*Q"2+A3*Q+A4
CALCULO DAS CURVAS DO SISTEMA Q= (m3/h): H= (m)
VAZAO Hf (m) Hm (m)
(m3/h) (I/s) min max min max| 1 bombal 2 bombas| 3 bombas
40.000 | 11.121 0.73 0.73 50.09 | 60.39 63.93 77.01
50.000 | 13.889 1.15 1.15 50.51 | 60.81 51.22 74.59
60.000 | 16.667 1.65 1.65 5101 | 6131 32.74 71.83 77.01
70.000 | 19.444 2.25 2.25 5161 | 6191 8.59 68.37 75.42
80.000 | 22.222 2,93 2,93 52,29 | 62,59 63,93 73,73
90.000 | 25.000 3.71 3.71 53.07 | 63.37 58.26 71.83
100.000 | 27.778 4,59 4,59 5395 | 64,25 51,22 69.62
110.000 | 30.556 5,55 5,55 5491 | 6521 42,72 67.01
120.000 | 33.333 6.60 6.60 5596 | 66.26 32.74 63.93
130.000 | 36.111 7.75 7.75 5711 | 6741 60.30
140.000 | 38.889 8.99 8.99 58.35 | 68.65 56.07
150.000 | 41.667 | 10.32 10.32 59.68 | 69.98 51,22
160.000 | 44.444 | 11.74 11.74 61,10 | 71.40 45,72
Pontos notaveis:
Q max operando 1 bomba 50.444 | 14.012 1.17 1.17 50,53 50.53
Q min operando 1 bomba 43.147 11.985 0.85 0.85 60,51 60.51
Q max_operando 2 bombas 96.768 | 26.880 4.29 4,29 53.65 53.65
Q min operando 2 bombas 82.252 | 22.848 3.10 3.10 62.76 62.76
Q max_operando 3 bombas | 135.989 | 37.775 8,48 8,48 57,84 57,84
O min_operando 3 bombas | 114538 | 31.816 6.02 6.02 65.68 65.68
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Elevatéria EBI-2
CURVA DO SISTEMA E DAS BOMBAS

H. man (m)

SEEK S & & & S
S T M S N S 2

VAZAO (m3/hora)

(*) O Arranjo com 3 bombas né&o foi considerado como condi¢cdo normal de operacéo da estacéo.
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RESUMO | | |
PROJETO: [TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA: ELEVATORIA EBI-3
Ponto nominal: Q: 11125]l/s/bomba
40050[{m3/h
Hm: 93.676 |m
Dados:
Pressédo atmosférica: 9.5|m
Pressao de vapor: 0.25|m
Cota do eixo da bomba: 397,67
FABRICANTE: ITT A-C Pump
710 rpm rotor= 26"
N de bombas 1 2 3
c/desnivel Qtotal(m3/h) 38.875 71.039 93.605
maximo Q/bomba(m3/h) 38.875 35.519 31.202
Q/bomba(l/s) 10.799 9.866 8.667
Hm (m) 94,9 97,1 99,5
rendimento(%) 86 82 76
BHP total(CV) 15.883 31.170 45.405
BHP/bomba(CV) 15.883 15.585 15.135
(kW) 11.690 11.471 11.139
Cota na succéo 401,16 401,16 406,52
Perdas na succ&o(m) - - -
NPSHd (m) 12,74 12,74 18,10
NPSHr (m) 12 14 18
c/desnivel Qtotal(m3/h) 47.713 89.278 120.469
minimo Q/bomba(m3/h) 47.713 44,639 40.156
O/bomba(l/s) 13.254 12.400 11.155
Hm (m) 86.0 89.7 93.9
rendimento(%, 89 89 86
BHP total(CV) 17.077 33.314 48.703
BHP/bomba(CV) 17.077 16.657 16.234
(Kw) 12.568 12.259 11.949
Cota na succaol 406,52 406,52 406,52
Perdas na succ&o(m) - - -
NPSHd (m) 18.10 18.10 18.10
NPSHr (m) 11 11 12
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QUADRO:|EB3.1 | | | | | |
PROJETO|TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA|ELEVATORIA EBI-3
CALCULO DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA LOCALIZADA SUM
DESCRICAO OUAN]DIAMETRO |VAZAQVELOCIDADE V2/2G [K Hf Hf
(mm) (I/s) (m/s) (m) (m) (m)
22250
Reducéo 1] 1850|1850 11125 4.1 41 - 0.50 - 3.3
Curva a 45° 1] 1850 11125 4.1 087 | 020] 017
V.Retencdo 1] 1850 11125 41 087 | 250 218
V, Borboleta 1| 1850 11125 41 0,87 | 0,05| 0,04
Entr.a 45°c/ampl 1] 2900 22250 3.4 058 | 1.00| 058
Curva a 30° 1 2900 22250| 3.37 058 | 020] 012
Ampliacdo 1| 2900|3677 22250 3.4 21| 008| 050| 0.04
Curva do sifao 1] 3677 22250 2.1 022 | 020] 0.04
Ampliacdo 1]  3677|5620| 22250 2.1 09| 007]| 050] 0,04
Saida 1] 5620 22250] 0,90 004 | 1,00] 0.04
COMPUTO DE PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS
DESCRICAO OMPR.| VAZAODIAM. K[ELOC. [NoREYN | "f" i Hf
(m) (/s)[(mm)] (mm)| (m/s) x1073 [x1072 [n/100) (m)
Tubulacdo em acocarl  379| 22250| 2900 0.2 34| 97688 115 | 229| 087 0.9
TOTAL{ 41
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ouaDROJEB3.2 | | |
PROJETO|TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
SISTEMA |ELEVATORIA EBI-3

Curvas do sistema e das bombas

BOMBAS

DADOS GERAIS ITT A-C Pump
114x78 WMCC-2estagios
327 rpm__ {rotor=

N. de bombas 1 2 3
Vazéo (l/s) 22250
(m3/h) 80100 AQ= -1,046E-18| -6,538E-20| -1,291E-20
Perda de carga (m) 4,126 4,126 Normal/nominal Al= -4,741E-13| -5,926E-14| -1,756E-14
Nivel de succdo (max.e min. 406,52 401,16 404,45 A2= 4,163E-08|  1,041E-08|  4,625E-09
Nivel de descarga (max. mir| 495,06] 491,06 494 A3= -1,590E-03| -7,948E-04| -5,299E-04
Desnivel geométrico (max. g 93,9 84,54 89,55 A4= 124 124 124
Altura manométrica média (nf 93,35 93,676
H=A0*Q"+A1*Q"3+A2*Q"2+A3*Q+A4
CALCULO DAS CURVAS DO SISTEMA Q= (m3/h); H=(m)
VAZAO Hf (m) Hm (m)
(m3/h) (I/s)| min max min max| 1 bomba|2bombas| 3 bombas

30.000 8.333 0.58 0.58 8512 | 94.48 100,13 107.87

40.000 | 11.111 1.03 1.03 85.57 | 9493 94.00 104.90
50.000 | 13.889 1.61 1.61 86.15 [ 9551 82.79 102.46 106.79
60.000 | 16.667 2.32 2.32 86.86 | 96.22 62.52 100.13 104.90
70.000 | 19.444 3.15 3.15 87.69 [ 97.05 28.97 97.46 103.24
80.000 | 22.222 412 4,12 88.66 | 98.02 94.00 101.69
90.000 | 25.000 521 521 89.75 [ 99.11 89.27 100.13
100.000 | 27.778 6.43 6.43 90,97 [100.33 82.79 98.42
110.000 | 30.556 7.78 7.78 92.32 [101.68 74.05 96.42
120.000 | 33.333 9.26 9.26 93.80 [103.16 94.00
130.000] 36.111 | 10.87 10.87 9541 (104,77 91.02
140.000] 38.889 | 12,61 12.61 97.15 [106.51 87.33
150.000 | 41.667 | 14.47 14.47 99.01 [108.37 82.79
Pontos notaveis:
Q max operando 1 bomba 47.713 | 13.254 1.46 1.46 86.00 86.00
Q min _operando 1 bomba 38.875 10.799 0.97 0.97 94.87 94.87
Q max operando 2 bombas 89.278 | 24.800 513 5.13 89.67 89.67
Q min operando 2 bombas 71.039 19.733 3.25 3.25 97.15 97.15
O max operando 3 bombas | 120.469 | 33.464 9.33 9.33 93.87 93.87

Q min operando 3 bombas 93.605 | 26.002 5.64 5,64 99.54 99.54




ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0010 -16-

Anexo |I-B

Elevatéria EBI-3
CURVA DO SISTEMA E DAS BOMBAS

110

B min

max
—1 bomba
%~ 2 bombas

—*—3 hombas
105

100

95

H. man (m;

90

85

80

VAZAO (m3/hora)

(*) O Arranjo com 3 bombas néo foi considerado como condi¢do normal de operacdo da estacao.
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Determinacéo da equacéo de bombas
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’ ~ ANEXOIII
ANALISE HIDRAULICA DO DIMENSIONAMENTO DOS
SIFOES NAS LINHAS DE DESCARGA
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1.

INTRODUCAO

Em cada linha de descarga das bombas, no projeto em epigrafe seréo
implantados sifées. A finalidade destes dispositivos devera ser:

a) Diminuir a altura manométrica das bombas uma vez que o nivel de referéncia
de chegada, apés a escorva do sifdo sera a do canal de chegada.

b) Evitar retorno de agua do canal para o po¢o de bombeamento.

c) Eliminar o equipamento pesado e dispendioso, sujeito & manutencao.

FUNDAMENTO HIDRAULICO

O funcionamento do sifdo sera conseguido ap0s a escorva, isto € a eliminagédo do
ar atmosferico dentro dele. Consiste num conduto hermeticamente fechado. Ele
tera a capacidade de elevar 4gua acima da linha piezométrica, desde que esta
altura ndo supere a pressao atmosférica.

ESCORVA

Como indicado anteriormente, é imprescindivel a eliminacdo do ar do conduto.
Esta eliminag&o poderd ser feita de duas formas:

a) Mediante auto escorva, em que o proprio fluido atingindo velocidades e
configuragao adequada.

b) Mediante equipamento auxiliar, permanentemente instalado, para inducéo de
vacuo forcado.

Obviamente, é desejavel se obter auto escorva e prescindir de equipamento
auxiliar. Para tal, se fard mister um adequado dimensionamento.
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4. DIMENSIONAMENTO
Para funcionamento do sifdo é necessario:

a) Carga suficiente. Neste caso este requisito é facilmente atendido uma vez que
se dispbe de bombas

b) A capacidade maxima do sifdo podera ser calculada mediante a formula do
vortice livre, apresentado por [ 1].:

g = R;+/0,7h(2g)Ln %

C
Onde:

g = Vazéao/ unidade de largura (ms3/s/m)
Rc = Raio interno (m)

Rs= Raio externo (m)

g =9,8m/s?

h = Pressao barométrica local (m)

Para conseguir a auto escorva, além dos requisitos acima deverdo ser atendidos
0S seguintes requisitos:

a) No inicio de funcionamento, antes da escorva, a soleira do sifdo operara como

vertedor de soleira ampla. Portanto, a lamina acima da soleira devera ser igual
ou maior que a altura do sifao.

q:KH3/2
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Onde:
K = Coef de descarga=1,5
H = Altura acima da soleira (m)
b) Na perna de descida, para conseguir arrasto do ar, a velocidade atual do fluido

devera ser maior do que a velocidade critica de equilibrio do ar. Para o calculo
da velocidade critica, no presente estudo emprega-se a férmula de Kent:

v, =1,32,/gDsena

Onde:

N = Velocidade critica (m/s)

D = Diametro ou altura do conduto (m)

g =9,81 m/s

a = angulo do tubo de descida com a horizontal

Nota: Velocidade critica é definida como a velocidade de equilibrio entre as forcas
de arrasto das bolhas para jusante, pelo fluxo do liquido e a velocidade de
flutuacdo que tendem a fazer voltar as bolhas para montante.

Havera arrasto de ar se a velocidade atual é maior que a velocidade critica.
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5, CALCULOS EFETUADOS
51 SISTEMA EB-1/1

O quadro seguinte apresenta a verificacdo hidraulica para o caso do
dimensionamento primitivo e de dimensionamento alternativo.

Calculo do sifdo
c/ escorva
Dimensdes forcada autoescorva
Largura= 2,95 2,70
Altura= 1,80 1,10
cota da soleira= 361,50 361,50
Raio interno Rc 7,70 7,70
Raio externo Rs 9,50 8,80
Raio médio Rcl 8,60 8,25
Rs/Rcl 1,10 1,07
cota eixo sifao= 362,40 362,05
Area(m2)= 531 2,97
Vazéo de escorva= 11,51 11,51
Velocidade (m/s)= 2,17 3,87
Operagdo sem escorva
k= 1,60 1,50
h acima da crista (m)= 1,81 2,01
Arrasto de ar:
angulo alfa= 40,00 40,00
Velocidade critica= 4,45 3,48
Perda de carga:
Cd= 0,70 0,70
Som, K= 0,25 0,25
hf (m)= 0,06 0,19
Bureau Q< 28,84 16,42

Concluséo: Havera autoescorva porém havera ar no tubo de descida
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5.2

SISTEMA EB-1/2

O quadro seguinte apresenta a verificacdo hidraulica para o0 caso
dimensionamento primitivo e de dimensionamento alternativo.

Calculo do sifao

Autoescorva
Escorva forcada C/1 anica bomba c/2 bombas
1bomba 2 bombas 2 bombas
Dimensodes Largura= 4,37 3,20 3,20 4,37
altura= 2,43 1,00 1,00 1,20
cota da soleira= 409,70 409,70 409,70 409,70
Raio interno Rc 8,71 8,71 8,71 8,71
Raio externo Rs 11,13 11,13 11,13 11,13
Raio médio Rcl 9,92 9,92 9,92 9,92
Rs/Rcl 1,12 1,12 1,12 1,12
cota eixo sifao= 410,92 410,20 410,20 410,30
Area(m2)= 10,62 3,20 3,20 5,24
Vazao de escorva= 11,99 11,75 22,38 22,38
Velocidade (m/s)= 1,13 3,67 6,99 4,27
Operacdo sem escorva
k= 1,60 1,60 1,60 1,60
h acima da crista (m)= 1,43 1,74 2,67 2,17
Arrasto de ar:
Angulo alfa= 43,00 43,00 43,00 43,00
Velocidade critica= 5,32 3,41 3,41 3,74
Perda de carga:
Cd= 0,70 0,70 0,70 0,70
Som, K= 0,25 0,25 0,25 0,25
hf (m)= 0,02 0,17 0,62 0,23
Bureau Q< 56,98 41,72 41,72 56,98

do

Conclusdo: Na primeira se¢cdo ndo havera autoescorva uma vez que a lamina
acima da crista € menor que a altura do sifao. Igualmente ndo havera arrasto de
ar no conduto de descida.
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5.3  SISTEMA EB-I/3
O quadro seguinte apresenta a verificacdo hidraulica para o caso do
dimensionamento primitivo e de dimensionamento alternativo.
Calculo do sifao
Autoescorva
Escorva Forcada C/ 1 anica bomba ¢/ 2bombas
Dimensoes 1 bomba 2 bombas 2 bombas
Largura= 4,37 2,80 2,80 4,37
altura= 2,43 1,00 1,00 1,10
cota da soleira= 495,30 409,70 409,70 409,70
Raio interno Rc 8,71 8,71 8,71 8,71
Raio externo Rs 11,13 11,13 11,13 11,13
Raio médio Rcl 9,92 9,92 9,92 9,92
Rs/Rcl 1,12 1,12 1,12 1,12
cota eixo sifao= 496,52 410,20 410,20 410,25
Area(m2)= 10,62 2,80 2,80 4,81
Vazao de escorva= 10,80 10,49 19,11 19,11
Velocidade (m/s)= 1,02 3,74 6,83 3,98
Operagao sem escorva
k= 1,60 1,60 1,60 1,60
h acima da crista 1,34 1,76 2,63 1,95
(m)=
Arrasto de ar:
Angulo alfa= 43,00 43,00 43,00 43,00
Velocidade critica= 5,32 3,41 3,41 3,58
Perda de carga:
Cd= 0,70 0,70 0,70 0,70
Som, K= 0,25 0,25 0,25 0,25
hf (m)= 0,01 0,18 0,59 0,20
Bureau Q< 56,98 36,51 36,51 56,98

Concluséo: Na primeira sec¢do ndo havera autoescorva uma vez que a lamina

acima da crista € menor que a altura do sifdo. Igualmente ndo havera arrasto de
ar no conduto de descida.
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6.  CONCLUSAO
a) O dimensionamento primitivo dos sifées ndo € propicio para autoescorva.

b) Para conseguir a escorva, foram adotadas as dimensdes indicadas nos
quadros apresentados.

c) No caso dos sistemas EB-1/2 e EB-1/3, onde cada linha ou cada sifdo servira
aleatoriamente a uma ou duas bombas, a fim de lograr autoescorva para
operacdo com uma Unica bomba as dimens@es do sifdo resultaram reduzidas
para operagcdo com duas bombas, propiciando excessivas perdas de carga.
Por este motivo é recomendavel, nestes casos utilizar equipamento auxiliar de
vacuo para escorva forcada.

d) Ainda no caso dos sistemas EB-1/2 e EB-1/3, considerando que a operagao de
uma unica bomba com uma linha sera esporadica, a autoescorva podera ser
conseguida apenas com 2 bombas com as dimensdes apresentadas na ultima
coluna dos quadros de dimensionamento. A opera¢cdo com uma unica bomba,
entretanto, com estas dimensdes de sifdo exigira escorva forcada

1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE VACUO

Na hipotese de se optar pela implantagdo de sistema de vacuo, apresenta-se a
figura 7.1 e a tabela de dimensionamento deste sistema.

As valvulas V1, V2 e V3 sdo atuadas automaticamente mediante intertravamento
com o(s) motor(es) da(s) bomba(s) principal(is) associadas ao sifao da seguinte
forma.

Vélvula V1, com 500 mm de diametro abrira automaticamente quando 1 ou as 2
bombas associadas entrem em funcionamento, permitindo a passagem de agua
do pulmdo para o sifdo. Ela devera fechar quando ndo exista alimentagéo
(nenhuma bomba associada operando).

Vélvula V2, quebra vacuo, com 500 mm de didametro fechar4 automaticamente
quando 1 ou as 2 bombas associadas entrem em funcionamento, suprimindo a



ENGECORPS — HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0010 -9-

Anexo lll

ventilagcdo do sifao. Ela devera abrir quando ndo exista alimentacdo (nenhuma
bomba associada operando).

Valvula V3, com 75 mm de diametro abrird automaticamente quando 1 ou as 2
bombas associadas entrem em funcionamento, permitindo a passagem de ar do

sifdo para o pulmdo. Ela devera fechar quando néo exista alimentacdo (nenhuma
bomba associada operando).

FIGURA 7.1 - CONJUNTO DE VACUO PARA ESCORVA DE SOFOES

N.Max

Bombas de
vacuo

N.Min
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VACUO

EB-I/1 EB-1/2 EB-I/3]
N.max 365,00 414,23 499,83
N.min 364,00 412,83 498,43
Cota do sifdo
Topo 363,30 412,13 497,73
soleira 361,50 409,70 495,30
Cota N.A saida
minima 356,75 405,10 491,06
maxima 361,31 409,44 495,06
Volume a escorvar (m3) 30,00 50,00 50,00
Dimensodes pulm&o: Tq horizontal
didmetro (m) 1,80 2,20 2,20
freboard (m) 0,40 0,40 0,40
Lamina minima (m) 0,40 0,40 0,40
comprimento Util (m) 12,00 18,00 18,00
Volume de dgua maximo(m3) 25,48 59,93 59,93
Volume de agua minimo (m3) 5,05 8,50 8,50
Volume atil = V1-V2 (m3)_ 20,43 51,43 51,43
Volume total (m3) 30,54 68,42 68,42
Maxima pressao negativa (m) 8,25 9,13 8,77
Diametro de tubulaca de agua (mm) 500 500 500
Diametro de tubulaca retorno de ar (mm) 75 75 75

EQUIPAMENTO

Vaso de pressao (pulméo de vacuo) : vide folhas de dados anexas.

2 (duas) bombas de vacuo, sendo uma de reserva, cada uma das seguintes

caracteristicas:

—  CapaCiade.........ccceeeeiieeieceece e s

— Operacgao automatica com niveis maximo e minimo do pulméao

tubulacéo para interligacoes

instrumentacao

1 bar negativo

220 I/ min
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ANEXO IV

MEMORIAS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO

DOS CONDUTOS DE RECALQUE E ESTIMATIVA DE
POTENCIA DAS BOMBAS
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2.1

OBJETIVO

O objetivo deste documento é apresentar as memoérias de calculo de
dimensionamentos dos condutos de recalque e dimensionamento dos potenciais
de conjuntos moto-bombas componentes, das Estacbes de Bombeamento EB-I/1,
EB-1/2 E EB-1/3, pertencentes no Trecho | do Eixo Norte.

CONSIDERACOES DE CA

A seguir
dimensionamento dos sistemas:

CONDUTOS DE RECALQUE

a) Velocidade de escoamento

LCULO

sdo apresentados os critérios e calculo efetuados para o

No presente estudo, foi considerado para a vazao nominal, uma velocidade limite

de escoamento pelos condutos de recalque da ordem de 3 a 3,5 m/s:

b) Diametro, espessura e esti

124 x4 @098 mi/s

P.23°

124 x2x4

P x30°

@35 m/s

11125 x2 x 4

P x 2,92

@3,37 m/s

mativa de peso dos condutos

Para a determinacdo do calculo do didametro levaram-se em consideracdo 0s

seguintes elementos:
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Custo dos condutos
Custo da energia atualizada
Custo da poténcia instalada

Céalculo da espessura:

_ H.D
e

- _+C
2.S ygm XKf

D = Diametro (cm)

H = queda total (m)

Sadm= 1.400 kgf/cm?
Kf=0,9

c = sobre espessura =1 mm

b1) EB-I/1

_ 3552 x 130 x 230 ‘1
2x1.400 x 09

e @,21 mm

NBR 10132 - espessura minima para manuseio e transporte.

o = D +500
mn 400
€min 2 6 mm
2.300 +500
emn = ——————— @7,0 mm
min 400 @

e adotado = 9,5 mm (3/8")
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Peso estimado do conduto
100 x 2 X23X95 , 7 850 @68,74 t
Obs.: Serao instalados 9 condutos.
Diametro Econbmico:
Numero de horas de um més MEdio (N) ...c.ccceevveieieeii e 730
Numero de horas de um més na ponta (NP) .....cccceververeerecce e 60
Tarifa de energia na ponta (TEP) .....ccccccevvvevviceveeieens US$/kwh = 0,036 ou
1,77 x 0,036 = 0,064 R$/kwh
Tarifa de energia fora da ponta (TEFP).......c..cccccevuenes US$/kwh = 0,026 ou
1,77 x 0,026 = 0,046 R$/kwh
Tarifa de demanda na ponta (TDP).......ccccceveveveieveceenen, US$/kwmés = 6,4
ou 1,77 x6,4 =11,33 R$ / kwmés
Tarifa da demanda fora da ponta (TDFP)...................... US$ / kwmés = 1,47
ou 1,77 x 1,47 = 2,602 R$/kwmés
IR G W0 [T 1S 12%
VA ULl ..o e 30 anos

ABNT NBR-10132

2
_ 401 bs .Q

o7
grpP3 aP
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I o 18 log F;e
Re +7
10.D
| @0,013

e @0,03 (pintura aplicada a frio)

3
b:Qxngxlo 12,4x1x9,81x640X 1

0,86 01241

X 640 =

b @12) 0026 x 1000 X 719458 or7 591US$ / ano

1.000

o7 = (40) X (0,013) x (227.591) X (1.400) X (12,4)?
(9,81) x (7.850) x (.P3) x (4,6) X (3,0)

D’ @77315b D @258 m

SARKARIA:

P 0,43

D =062 H05

(6.705)%43

D =062 26065

@227 m
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DOLAND:

,0,466
D =o0176 &2
eHg

.0,466
705 8"
D=0176 2728 @gom

e 46 ¢

BONDSHU:

3 —3
D =127 Y/Q_ =127 712;4
H 46

@216,21 @216 m

DIAMETRO ADOTADO:

EBI/1%% D=2,3m

b2) EBI/2

Espessura da chapa:

5510 x 1,30 x 300 ‘1

® @ 1400 x 09

e @95 mm
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NBR 10.132 - Espessura minima para manuseio e transporte

o = D +500
M 400
€min 2 6 mm
3.000 +500
emnn = ———————— @8,75 mm
min 400 @8

eadotado = 11,5 mm (7/16”)

Peso estimado do conduto:

268 x P x 30 x115
1.000

X 7.850 @228 t

Obs.: Serao instalados 4 condutos, sendo cada conduto adequado para conduzir
a vazao de Z conjuntos — moto-bombas e de maneira que qualquer um dos 9
conjuntos possam servir como unidade de reserva.

Diametro econdmico:

(ABNT NBR 10.132)

2
_ 401 sz xQ

D’ =
guP®  aP

e @0,03
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Re

I-%:lSIog

e.
10.D
| =0,0125

_ 12,4 x 2,1 X 9,81X 640 X 1
0,86 01241

b x 12 x 0,026 = 455.182 US$ ano

_ 40 x 00125 x 455 x 182 x 1.400 x (24,8)

D7
981x 7.850 x P2 x 7.2 x 3

D @3,25m

SARKARIA:

(10.720 x 2)°*

D =062 2065

@280 m

DOLAND:

.0,466
D= 07176810.720)(29

250 m
e 2 g @

BONDSHU:

—3
D= 12771/% =273 cm @273 m

Diametro Adotado:

EB-1/12%% D=3,0m
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b3) EB-I/3

Espessura da chapa:

89,55.130 x 290
e= +1
2.1.400.0,9

e @4,4 mm

NBR 10.132 - Espessura minima para manuseio e transporte

o = D +500
mn 400
€min 2 6 mMm
2.900 +500
enn = ——————— @8,50 mm
mn 400 @8

e adotado @16 mm (@5/8")

Peso estimado do conduto

41940 .P .29.16
1.000

X 7.850 @480 t

Obs.: Serao instalados 4 condutos, sendo cada conduto adequado para conduzir
a vazao de Z conjuntos — moto-bombas e de maneira que qualquer um dos 9

conjuntos possam servir como unidade de reserva.
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Diametro econdmico:

(ABNT NBR 10.132)

o7 = 401 bs .Q?
gpP3 " aP
e @0,03
| @0,0126
,o11125.2.1.981 0 1
0,86 01241
D7 = 40.00126 . (408.379) . 1.400 (22,25)?
981.7.850.P°%.116.3
D @290 m
SARKARIA:
0,43
b = 02 10720 g‘é) @253 m
(115)%
DOLAND:
.0,466
D = 017627199%20" " Gp 50 m
& 115
BONDSHU:

0.———.12.0,026 = 408.379 US$/ano
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2.2

Diametro Adotado:

D=290m

POTENCIA DAS BOMBAS

a)

b)

EB-I/1

Altura geométrica normal de recalque .........cccoveeeveeieceese e 35,52 m
Perda de carga, vide aneXo ll........cccceceeiiiiii e DH ©@1,48
Altura ManNOMELHICA TOLAL..........oieveiee e e e e s e e s seaeeeseeans Hman =37 m

Poténcia consumida pelas bombas da estacdo EB-1/1

5 - 90h

hy

g =9,81 m/s?

Q = 43.100 m3h
H=37m

h, = 0,90

P =4.829 kW

EB-I/2

Altura geométrica normal de recalque ..........ccccooeverrieneneine s 55,10 m
Perda de carga, vide aneXo l........c.ccceevvnieniniesieneee e DH=7,4m
Altura ManOMELriCa tOtAl..........eeivveeieeee e s Hman = 62,5 m

Poténcia consumida pelas bombas da estagéo EB-1/2
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Anexo IV

P =7.664 kW
g =9,81 m/s?
Q = 40.500 m%h
H=62,5m
h, = 0,90
c) EB-I/3

— Altura geométrica normal de reCalque ..o 89,55 m

Perda de carga, vide aneXo ll..........ccoovrvinieiiiin i DH=7,45m
— Altura manoOMELNCa tOLAl ........cceeiiiiieeie e Hman =97 m

— Poténcia consumida pelas bombas da estagéao EB-1/3

5 _goh
hp
g = 9,81 m/s?

Q =36.000 m3/h
H=97m
hy, =0,90

P =10.573 kW
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