MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
SECRETARIA DE INFRA-ESTRUTURA HIDRICA

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

@ FUNCATE - Fundagdo de Ciéncia, Aplicacoes e Tecnologia Espaciais

& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

TRECHO III — EIXO NORTE
R15 - MEMORIAIS DE CALCULO

FUNCATE EN.B/III.RF.GR.0005
Setembro/2003 REV. 0/A



% PROJETO SA0 FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

B FUNCATE - Fundagao de Ciéncia, Aplicacoes e Tecnologia Espaciais

TRECHO III - EIXO NORTE
R15 - MEMORIAIS DE CALCULO

FUNCATE EN.B/III.RF.GR.0005
Setembro/2003



PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO
PARA O NORDESTE SETENTRIONAL

PROJETO BASICO

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
Ministro de Estado da Integragcdo Nacional: Ciro Ferreira Gomes
Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica
Secretario de Infra-Estrutura Hidrica: Hypérides Pereira de Macédo
Coordenador Geral: Jodo Urbano Cagnin

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Diretor: Luiz Carlos Moura Miranda

FUNCATE - Fundacio de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia Espaciais
Gerente: José Armando Varao Monteiro
Coordenador Técnico: Antdnio Carlos de Almeida Vidon
Coordenador Técnico Adjunto: Ricardo Anténio Abrahdo

Sao José dos Campos, setembro de 2003

Fundagao de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia Espaciais - FUNCATE

Projeto de transposi¢do de Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste
Setentrional — Projeto Basico; Trecho III — Eixo Norte — R15 — Memoriais de Célculo —
Séo José dos Campos: Fundacdo de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia Espaciais —
FUNCATE, 2003.

139p

1. Transposi¢io de Aguas; Geotecnia; Hidrulica; Estrutura
I Trecho III - Eixo Norte — R15 — Memoriais de Célculo.

CDU 556.18:62

FUNCATE:

Av. Dr. Jodao Guilhermino, 429, 11° Andar — Centro

Sao José dos Campos — SP

CEP: 12210-131

Telefone: (0XX 12) 3925 1399 Fax: (0XX 12) 3941 2829



Fundacao de Ciéncia,

g’ \ FUNCATE Aplicagcées e Tecnologia
MA Espaciais
Projeto Data SET/2003
RAA, RGV, AYE, JCD, BDL, SC
Verificagao Data SET/2003
RAA
Aprovagao Data SET/2003
ACAV
Aprovagao Data SET/2003
JAVM
Codigo FUNCATE EN.B/III.RF.GR.0005

MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL

Verificagao Data

Aprovacéo Data

PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS
DO RIO SAO FRANCISCO PARA O
NORDESTE SETENTRIONAL

PROJETO BASICO

TRECHO Il - EIXO NORTE
R15 - MEMORIAIS DE CALCULO



Projeto de Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco
para o Nordeste Setentrional

Projeto Basico
Equipe
José Armando Vardo Monteiro: Gerente
Anténio Carlos de Almeida Vidon: Coordenador Técnico
Ricardo Anténio Abrahdo: Coordenador Técnico Adjunto

Geverson Luiz Machado: Chefe da Equipe de Geotecnia
Clovis Ribeiro de Moraes Leme: Engenheiro

Aloysio Accioly de Senna Filho: Chefe da Equipe de Geologia

Rafael Guedes Valenca: Chefe da Equipe de Hidraulica
Anibal Young Eléspuru: Engenheiro

José Carlos Degaspare: Chefe da Equipe de Estrutura
José Ricardo Junqueira do Val: Chefe da Equipe de Or¢camento e Planejamento
Bernd Dieter Lukas: Chefe da Equipe de Engenharia Mecanica
Sidnei Collange: Chefe da Equipe de Engenharia Elétrica

Equipe de Producio
Antonio Carlos Cunha Aguiar — Projetista
Antonio Muniz Neto — Projetista
Leandro Eboli — Projetista
Jodo Luiz Bosso — Projetista
Laryssa Lillian Lopes — Técnica em Geoprocessamento
Monica de Lourdes Sampaio — Desenhista Projetista

Infra Estrutura e Apoio
Ana Julia Cristofani Belli — Secretaria
Célia Regina Pandolphi Pereira — Assistente Adm. Especializada
Andréa Marques Morais — Aux. Administrativo
Maria Aparecida de Souza — Servente

Consultor
Luiz Antonio Villaga de Garcia



& PROJETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco - Projeto Basico

APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R15 — MEMORIAIS DE CALCULO, parte integrante
do Projeto Basico do Trecho Il — Eixo Norte, referente ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE
AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pela
FUNCATE através do contrato INPE/FUNCATE n° 01.06.094.0/99.

O Projeto de Transposicéo esta sendo desenvolvido com base no Convénio n° 06/97-MPO/SEPRE —
celebrado entre o MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL-MI e o MINISTERIO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA-MCT e seu INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE.

O Projeto Basico do Trecho lll — Eixo Norte compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descri¢ao do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Usinas Hidrelétricas

R4 Sistema Adutor

R5 Sistema de Drenagem

R6 Bases Cartograficas

R7 Geologia e Geotecnia

R8 Estudos Hidrologicos

R9 Sistema de Supervisao
R10 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional
R11  Sistema Elétrico

R12 Canteiros e Sistema Viario
R13 Cronograma e Orgamentos
R14 Dossié de Licitagéo

R15 Memoriais de Calculo

R16 Linhas de Transmissao
R17 Caderno de Desenhos
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1. OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste relatério é o Projeto da Transposicdo de Aguas do Rio S&o Francisco para o Nordeste
Setentrional e, seu objetivo apresentar as memorias de calculo principais relativas ao
dimensionamento das estruturas e equipamentos que compdem o projeto basico do Trecho Il — Eixo
Norte.

PARTE 1 — HIDRAULICA

1. ESTRUTURA DE CONTROLE NA SAIDA DO RESERVATORIO CAIGARA PARA SALGADO |
Qr=45,10 m?/s

O, 4510
4 4

0= =1128m’ /s

nQ _0015x11,28
i 00001
Para h= 3,89 m

b=3,80 m

S$=3,89 x 3,8=14,78 m?

P=2x 3,89 + 3,8=11,58 m

Ry=1,28 m ; SRy?*=17,39 = 16,92
4 comportas de 3,89 de altura por 3,80 m de largura
H. 585

L. 380

SR, 7 = = 16,92

1,54

4,20
063
espessura do pilar
e=1,20m

R =6,67m=6,70m

4,20

Figura 1.1
1
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2 . USINA SALGADO |

2.1 Caracteristicas Principais

NA max max =383,12 m
NA nor =380,25m
NA min =377,35m

NA max max jus = 311,8 m
NA nor jusante =310,25m
NA min jusante = 307,35 m
Vazao maxima
Q=4510m?s

Altura Bruta e Liquida

Hg = 380,25-310,25 =70 m
H =0,97x70 =67,9 m

2.2 Determinagdo do NA min na Tomada D’Agua

A menor vazdo turbinada é de Q = 5,05 m®/s; e adotando-se como vaz&o minima 70% de menor
vazao turbinada tem-se:

Qumin= 0,7 x 5,05 = 3,54 m%s.

Para estas condi¢bes o nivel d’agua na entrada do reservatério de Varzea Grande sera:
Basedocanal—-b=4m

Rugosidade de Manning — n = 0,015 s/m™?

Declividade —i = 0,0001 m/m

Talude lateraldocanal:H=1,5;V=1,0

Area do Canal

S = h(b+1,5h) ; m?

Perimetro molhado do canal, m
o S

Raio hidraulico ; R,, = F; m
Vazdo em regime uniforme

1
0=SV=SR,7i"

n

n

SRff _ JQ _ 0,015x3,154
i 00001
Parah=1,11m

S =1,11(4+1,5x1,11) = 6,29 m?
P=4+3,6x1,11=8m

=531
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R4=6,29/8=0,79m
SR,%%=6,29 x 0,79%°=5,36
O NAmin=376,24+1,11=377,35m

2.3 Determinacgao da Poténcia Instalada

Pinst = 9,81x0,92x0,97x45,10x0,97x70 = 26.808 kW
Pinst= 27,00 MW

2.4 Modulagao dos Grupos Geradores

Foi adotado 4 grupos geradores conforme a seguir indicado.
1 unidade — P1=3,0MW ; Q1=5,05m°/s

1 unidade — P2=6,0MW ; Q2=10,09m>/s

2 unidades — P3=9,0MW ; Q3=15,14m%/s

Determinagao aproximada do diametro Econdmico

p "7 27.000°%

D, = 07172550 = 07137 0 i = 368m

0,65
L s

Foi adotado para todo o trecho o didmetro de 4,00m, porém, devido as condi¢cbes de
implantacao optou-se por dividir o conduto em dois trechos. O primeiro trecho a partir da tomada
d’agua que tem aproximadamente 160m de comprimento foi adotado um tanel em concreto, por
ser de baixa presséo, tendo as seguintes caracteristicas:.

n=0,015 s/m"® — coeficiente de rugosidade de Manning

i=0,024 m/m — declividade deste trecho

A area é:
2 2
S=7Z'D =7rx4,0 =]2,57m2
4
A velocidade é:
V=g=ﬂ=3,59m/s
S 12,57

2.5 Determinacgao da submergéncia

s =0,7Ve He

Hce=4,00m

45,10
V.=—"2"=282m/s
C 4,02 /

s =07X2,824,00 = 3,95m
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2.6 Determinagdo das Curvas de entrada da Tomada D’Agua

X’ V& X’ Y’ X’ Y’
+ = + = + =
D’ (2 Y 407 (> 216,00 7,11
=D 240
3 3
2
Y=_17111- X
16,00
Para X=0,00 m; Y=2,67 m X=2,0m ; Y=2,31m
X=0,50 m: Y=2,65m X=3,0m ; Y=1,76 m
X=1,00 m:; Y=2,58 m X=4,0m ; Y=0,00m

X=1,50m; Y=2,47 m
2.7 Area da Grade

Velocidade adotada na grade V=1,5m/s para inicio dos calculos

Ag QB0 3607w
V 15
NA max max 383,13 384,00

o

NA nor 380,25

—

— NA min 377,35
—_— Y
= 40
;’; ser 388
hg f.l'll.ll
/ |n 4,00
s
368,68 A
Figura 2.1
h=376,35-369,68=6,67 m
1= 657 33
S 5

h, =~/6,67° +133° =6,80m

hg=6,80 m
Ig=5,5m
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X’ Y’ X2 Y’

+ = + =
5337 0757 241 0,56

2
Y=_056|1- X
28,41

Para X=0,00 m; Y=0,75m X=3,00m ; Y=0,62m

X=1,00m; Y=0,74 m X=4,00m ; Y=0,49 m

X=1,50m; Y=0,72 m X=5,00m ; Y=0,26 m

X=2,00 m; Y=0,69 m X=5,33m ; Y=0,00 m
0,75

5,50 4,00
0,75 0,75

5,33
Figura 2.2

Area da grade sera portanto:
Ag= hg x Ig =6,80x5,50=37,40 m?
Nestas condi¢des a velocidade real na grade devera ser:
O 4510
¢ Ag 3740

=12Im/s

2.8 Caracteristicas do Trecho em A¢o
Diadmetro; D=4,00m
Para este didmetro a velocidade no mesmo sera de :

4xQ  4x45,10

> = > =359m/s
7 xD 7w x4,0

V=

este trecho terda um comprimento de aproximadamente 230m.

2.9 Dimensionamento da Valvula Dispersora

0=CA4\2gH

Q=45,10 m*/s — vazao na valvula;
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A — area da valvula em m?;

D — didmetro da valvula em m;

C=0,7 coeficiente de descarga da valvula (adotado);
Cota do eixo da valvula — 313,00 m
H=377,35-313,00=64,35 m

0 45,10
Cy2gH  07y2x9,81x64,35

A=181m’

D- [4x1,81 _152m
V2

Adotada uma valvula de D=1,50m

2.10 Dimensionamento do Tunel Arco-retangulo

Q=45,10 m3/s
1=0,0004 m/m,

)}
n, = O,OlSs/mA; coeficiente de rugosidade de Manning para o fundo

1
n, = 0,035s/m4 ; coeficiente de rugosidade de Manning das paredes laterais

A rugosidade equivalente sera:

%
. Pfxnf% +Plxn,% ’
Pt
D=7,20 m

S=0,739x7,2?=38,31 m?
P=2,524 x 7,2=18,17 m
Ry=0,293x7,2=2,11 m
h =0,756x7,2=5,40 m

7
| 7.20015" 41097300357 |

~0,0285/m”
1817
0=—1 2117 x00004" x3831 = 45.02m* / s=45.10m" / 5
0,028
V=1,18 m/s

2.11 Dimensionamento do Canal

h=4,02 m
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5k, = DOOISKASI0 _ ) o
00001
h
a 1,0
1,6
b
Figura 2.3

S = 4,02(4,0+1,5x4,02) = 40,32m?
P =4,00+3,6x4,02 = 18,47 m

Ry=2,18 m : SR,?*=67,85
V= 45,10 =112m/s
40,32

3. USINA SALGADO I

3.1 Caracteristicas Principais

NA max max =311,44 m
NA nor =309,23 m
NA min =306,31m
NA max. max jus=250,9 m
NA nor jus =243,1m
NA min jus =241,6 m
Vazao Maxima
Q=451m’s

Altura Bruta e Liquida

Hg = 309,23-243,1 = 66,13 m

H_=0,97x66,13 = 64,15 m

3.2 Determinacdo do NA de Jusante para Q=45,1 m%/s

Para esta determinagcdo adotamos a velocidade de 0,5 m/s no rio Salgado para a vazao de 45,1
m®/s. A altura média do rio no local da saida do canal de fuga sera de aproximadamente 260 m.
A cota média do fundo do rio é de aproximadamente 240,5 m.

Assim sendo o NA para esta vazao sera:
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NA nor=240,5+2,6=243,1 m
3.3 Determinagao da Poténcia Instalada

Pinst=9,81x0,92x0,97x45,10x0,97x66,13=25.326 kW
Pinst=25a5 MW

3.4 Modulagao dos Grupos Geradores

Adotado — 4 Grupos Geradores

1 Grupo — P1=3,0MW ; Q1=5,3 m%s

1 Grupo — P2=5,5MW ; Q2=9,71 m®/s

2 Grupos — P3=8,5MW ; Q3=15,01 m®/s

3.5 Determinagio do NA minimo na Tomada D’Agua

A menor vazio turbinada é de Q=5,3 m®/s. Adotando-se como vazdo turbinavel minima 70% de
menor tem-se:

Qmin=0,7x Q;=0,7x5,3=3,71 m’/s.

Assim sendo o NA min na tomada d’agua sera determinada para esta vazao.
As caracteristicas do canal que chega na camara de carga é:

n=0,015 s/m"® — coeficiente de rugosidade de Manning;

i=0,0001 m/m — declividade do canal;

S=h(b+1,5h) area do canal em m?

h — altura da camara d’agua em m;

b — base do canal em m;

P=b+3,6h — perimetro molhado em m;

R, :% raio hidraulico em m;

SR% _ nQ._ . _ 0,015x3,l71 _s,
2 0,0001”

Para h=1,13 m

S=1,13(4,0+1,5x1,13)=6,44 m?

P=4,0+3,6x1,13=8,07 m

SRy=0,80 m ;

SR\**=6,44x0,807°=5,54

A cota do fundo do canal na entrada da camara de carga é 305,18 m.

NA mim = 305,18+1,13=306,31 m
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3.6 Determinacgao Preliminar do Diametro Econémico

0,43

0,43
D, =071t 7,223
H

0,65 - 64,150,65

=373m

L
Adotando—se o didametro de 4,00m tem-se:

A velocidade na Tubulagao de:

4
V= me;’f D0 _ 5 59m)s
D T x4,0

3.7 Determinagao da submergéncia

s =0,7VeN He

V¢ — velocidade na comporta em m/s;
Hc =4,0m — altura da comporta

V=2 P05 5oms
. 40

s =07X28244,00 =3,95m
3.8 Determinacgao das Curvas na entrada da Tomada D’agua

X’ V& X’ Y’ X’ Y’

F 2 7T 2 = + =1
D ( ZDJ 40 [ 240) 16,00 7,11
3 37

2
Y=_17111- X
16,00

X=0,0 ;Y=2,67m X=2,50 m; Y=2,08 m
X=0,50 m; Y=2,65m X=3,00 m; Y=1,76 m
X=1,00 m; Y=2,58 m X=3,50 m; Y=1,29 m
X=1,50 m; Y=2,47 m X=4,00 m; Y=0,00 m

X=2,00 m; Y=2,31m
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312,30
NA max max 311i44
NA nor 309,23 —
—
— NA min 306,31
= e
—_ 4,00
/
ff 267 30254
,I"l
flll.l
/ 4,00
/ 298,64
297 64 [ —
A4 /| L
& 5,33 7
Figura 3.1
3.9 Area da Grade
1
Ag = Q = ﬂ =3007m’ Vg= 1,5 m/s, adotada na grade
|14 15
h=305,31-298,64=6,67m
/= 0,67 =133m

Altura da grade hg
h?=h?+?=6,67°+1,33%=44,49 +1,78=46,87
hg=6,80 m

4\ 0.75 ' .. o

5,50m 4,00

f 0’75 /' P 0’2

5,33

Figura 3.2
Ag=5,5x6,8=37,40 m?

Velocidade na Grade

10
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Vo 43,10

= =12Im/s
& 37,40

X’ Y’ X’ Y’

+ = + =
5337 0757 2841 0,56

2
y=los6| 1--%
28,41

X=0,00 m; Y=0,75m X=4,00m ; Y=0,49 m
X=1,00m; Y=0,74 m X=5,00m ; Y=0,26 m
X=2,00m; Y=0,69 m X=5,33m; Y=0,00 m

X=3,00 m; Y=0,62 m
3.10 Dimensionamento do Vertedouro de Segurancga para a Vazio de 45,10 m®/s

Para escoar a vazao de 45,10 m®/s sobre a soleira vertente, localizada no lado direita da camara
de carga.

0=CLH" =2 LH’

u=0,35, para este tipo de soleira

C = u\2g =0,35\2x9,81 = 1,55

Para L=55,00 m

% 7
H:[Q} {ﬂ} = 0.65m

CL 1,55x55,00
312,30
z
0,86
311,44
v % _______ | R S S S ca— P
0,65
310,79
v
A
0,50

NA nor 309,23

—v

Figura 3.3

11
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3.11 Dimensionamento da valvula dispersora

0 = CA2gh

2
A:ﬂ'D ‘D= [44
4 V4

D — didmetro da valvula em m;

C=0,7 — coeficiente de descarga da valvula (adotado)
Cota do eixo da valvula — 246,10 m
Hg=306,31-246,10=60,21 m

Q — vazdo na valvula em m®/s

Q=45,10 m%/s
O=CAyJ2gH,

0 45,10 ,

A= = =187m
Cy2gH, 072x9,81x60,21

D:\/ﬁ:\/mz,w _ is54m
T T

Foi adotado uma valvula de 1,50 m de didmetro

3.12 Verificagdo do Dimensionamento dos Aquedutos

h=3,37
b=7,0
Figura 3.4
Q=45,10 m3/s
n=0,015 s/m'?
i=0,0004 m/m
b=7,0m

12
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0=sv=sru"i"
n

7, _nQ _0,015x45,10

SR, 75 = : =333
i’ 0,000472

Para h=3,37 m

S$=7,00x3,37=23,59 m?

P=7,00+2x3,37=13,74 m

Ry=1,72 m ; SRy**=33,82

0 =23,59x 0]15 17275 x0,000472 = 45,15m° / 5

1

4 . VERTEDOURO DE SEGURANGA DE VARZEA GRANDE

Q=10,10 m%/s
Crista 384,00
383,13 SN
—_— >4 X
- — . / \.'\\
— o4 \.\
0,25 \
r A
/! N\
/
'_”‘-‘_ - -
NAmaxmax 38238 J(0,30
NA max nor 382,38 ’
— B
NA nor 38025 0,50
~

1,00
Figura 4.1

O vertedouro de segurancga foi dimensionado com sua crista 0,30 m acima do NA max. max. o
qual permitird em casos excepcionais 0 escoamento da vazédo de 10,10 m%s, com uma largura
de 45,00 m e um coeficiente de descarga 1,8.

0=CLH
% %
e 4 IR 2 R DR VYU Y
CL 1,8¢45,00

Nestas condigbes a carga sobre o vertedouro sera 0,25 m.

13
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5. MEMORIA DE CALCULO DO GOLPE DE ARIETE

Memoria de calculo dos golpes de ariete ocorridos nas tubulagdes forgadas de adugéo as turbinas
das hidrelétricas:

5.1 Introducgao:

Foram efetuadas simulagcbes por modelos computacionais especificos para cada usina
hidrelétrica, dos efeitos de sobrepressdes e subpressdes de natureza hidraulica, nas tubulagdes
forcadas que transportam o fluxo de vazdes para as casas de forca.

Em dados momentos, planejados ou nao, pode ocorrer o fechamento ou abertura dos
distribuidores das turbinas, obedecendo a rejeigdes de carga ou periodos de recesso do sistema.

O estudo foi apresentado, para cada sistema de usina hidrelétrica estudada, através de:

a) Valores dos dados basicos dos comprimentos das tubulagbées forgadas, niveis d’agua dos
reservatorios de montante e jusante, vazdes em regime permanente iniciais, rugosidade dos
materiais das tubulagdes, etc.

b) Perfil do circuito hidraulico de geragcao com a tubulagao forgada, o eixo da turbina, os niveis
d'agua a montante e a jusante e o tragado da linha piezométrica inicial em regime
permanente, da linha piezomeétricas envoltdrias dos valores maximos e minimos, nas secgoes
de calculo.

c¢) Resultados das simulagbes com os valores maximos e minimos das cotas das pressoes
alcancadas durante os transientes, para as seg¢des de calculo da tubulagdo forcada em
estudo, em forma de tabelas anexas.

5.2 Metodologia de Calculo

O modelo computacional empregou o método das caracteristicas para a resolugcéo das equacgodes
diferenciais dos transientes hidraulicos em tubulag¢des forgadas, que leva em conta a dilatacao
da tubulagao e o seu modo de engastamento.

No Grafico 5.1 apresenta-se o diagrama tempo-espago, com a tubulacdo forcada em
comprimento desenvolvido no eixo horizontal e o eixo vertical do tempo de duracdo do
fendémeno.

Equacbes basicas das cotas das pressdes na seg¢ao transversal de calculo S(l):

e HP(I)=CP - B1 x QP(l) (1)
e HP(l)=CN +B1x QP(l) (2)
sendo:

HP(l) = Cota da pressao na secao S(I) no final do intervalo de tempo de calculo DT
e CP=H(-1)+B1 x Q(I-1)-R1x Q(I-1) x ABS [Q(I-1)] (3)
e CN=H(+1)-B1xQ(lI+1) + R1 x Q(I+1) x ABS [Q(I+1)] 4)

CP e CN sao os vetores caracteristicos baseados em valores de altura d’agua H(l) e vazao Q(I)
do inicio do intervalo de tempo de calculo DT .

O valor da cota da pressédo na segao S(I) foi obtida no final do intervalo de tempo DT, pelo
somatério das duas equagdes (1) e (2) acima, ou seja :

e HP(l)=(CP+CN)/2 ()

14
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E a vazdo correspondente, na mesma secdo, QP(l) foi obtida por uma das equacgdes
anteriormente citadas (1) ou (2).

Este processo de calculo foi efetuado passo a passo, em intervalos de tempo DT de alguns
segundos, até o fechamento total do distribuidor no tempo estipulado Td em segundos.

Este processo da equacgao das caracteristicas s6 pode ser aplicada para as se¢des transversais
internas da tubulacao, ou seja S(2) até S(N-1). (Grafico 5.1)

Para a condi¢ao de contorno de montante, considerou-se o reservatério ou cdmara de carga de
montante com cota constante, durante o desenvolvimento do fenédmeno do golpe de ariete.

Esta condicao foi resolvida por iteragdo com o vetor de caracteristica negativa CN.

Para a condi¢ao de contorno de jusante da tubulagao foi considerada a turbina com sua equagao
do escoamento que é fungao de varios parametros, abaixo apresentados:

e Qturbina = F[Ktur; Fa(t) ; Ho ]
sendo:
Ktur = constante de escoamento da turbina.
Fa(t) = fracao de abertura do distribuidor da turbina em fun¢ao do tempo (ver Grafico 5.2).

Ho = queda liquida da turbina.

5.3 Tabelas dos resultados dos calculos do golpe de ariete nas tubulagoes de montante
das turbinas das hidrelétricas :

A seguir apresenta-se as tabelas geradas nas simulagdes do golpe de ariete nas tubulagbes de
montante das turbinas das sete usinas hidrelétricas projetadas.

Significado dos parametros:

a) Primeira tabela: Pressdes maximas e minimas calculadas nas seg¢des transversais de
calculo na tubulacéo.

e Td= tempo de fechamento do distribuidor da turbina, segundo o tipo desta, fornecido
pelos fabricantes.

e L (m) = disténcia da sec¢édo transversal de calculo da tubulacado iniciando no reservatério
(zero) até o final desta, antes das derivagdes para as turbinas.

¢ Hmax. = Cota calculada da linha piezométrica envoltéria das pressdes maximas nas
secdes de célculo ao longo da tubulagao .

e Hmin. = Cota calculada da linha piezométrica envoltéria das pressbées minimas nas
secdes de calculo ao longo da tubulagao.

b) Segunda tabela: Cota do teto superior da tubulagao desenvolvida:

e L(m) = distancia da segéo transversal da tubulag&o iniciando no reservatorio (zero) até o
final desta. Antes das derivagbes para as turbinas.

e Cota(m)= cota topografica da secao do teto superior da tubulacao estudada.
c) Terceira tabela: Linha piezométrica inicial em regime permanente, na tubulagédo estudada.
e L(m) = distancia da sec¢éo inicial (zero) e final da tubulagéo estudada.

e H(m)= Cota da pressao na segao transversal inicial da tubulagéo (nivel do reservatodrio )
e na sec¢ao transversal no final da mesma, antes das derivagdes para as turbinas.

15
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HP(l), QP(1)
TEMPO (Segundos)
&

=]
=

>«
vl
|
I
I
+____
|
I
|
1
|
I
I
W
75 A
I
I
I
+
|
I
I
|

ou Camara de Carga
de Jusante
Turhina

Condigdo de Contorno
de Montante: Reservatorio
O
o
Condigdo de Contorno

|
|
DT |
|
S1 s

DX | DX

< TUBULACAO FORGADA DESENVOLVIDA >

Grafico 5.1 — Simulagao do Golpe de Ariete em Tubulagao Forgada

Diagrama tempo-espaco

Fa (Fragio de abertura do
distribuidor da Turbina)

I 3

1,0 |

0,0 >
Td TEMPO (Segundos)

Grafico 5.2 — Lei de Fechamento do Distribuidor da Turbina
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UHE Salgado | : Golpe de ariete ; Td = 10,0 segundos
L Hmax. Hmin.
(m) (m) (m)
0,00 380,26 379,26
7,69 380,99 379,25
15,38 381,32 379,18
23,07 381,64 378,85
30,76 381,84 378,66
38,45 382,16 378,33
46,14 382,56 377,94
53,83 382,82 377,67
61,52 383,09 377,41
69,21 383,47 377,02
76,90 383,72 376,79
84,59 384,16 376,33
92,28 384,35 376,13
99,97 384,82 375,69
107,66 384,88 375,63
115,35 385,45 375,04
123,04 385,77 374,72
130,73 386,10 374,40
138,42 386,12 374,38
146,11 386,46 374,05
153,80 386,78 373,72
161,49 387,10 373,39
169,18 387,38 373,12
176,87 387,71 372,79
184,56 388,03 372,47
192,25 388,36 372,14
199,94 388,66 371,84
207,63 388,99 371,51
215,32 389,32 371,18
223,01 389,64 370,86
230,70 389,96 370,53
238,39 390,28 370,22
246,08 390,57 369,92
253,77 390,93 369,57
261,46 391,26 369,24
269,15 391,58 368,92
276,84 391,86 368,64
284,53 392,20 368,29
292,22 392,54 367,96
299,91 392,86 367,63
307,60 393,13 367,37
315,29 393,47 367,03
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322,98 393,77 366,73
330,67 394,09 366,41
338,36 394,41 366,08
346,05 394,72 365,77
353,74 395,05 365,45
361,43 395,38 365,12
369,12 395,70 364,80
376,81 396,01 364,49
384,50 396,33 364,16
392,19 396,66 363,84
399,88 396,98 363,51
407,57 397,29 363,21
415,26 397,61 362,88
422,95 397,94 362,55
430,64 398,26 362,23
438,33 398,59 361,90
446,02 398,90 361,60
453,71 399,22 361,28
461,40 399,54 361,06
Cota do teto superior da tubulagao

L(m) Cota(m)

0,00 380,25

0,00 373,68

13,70 373,68
153,70 370,32
194,70 368,00
311,70 328,52
434,70 307,60
447,70 307,60
461,40 307,60
Linha piezométrica em regime permanente

L(m) H(m)

0,00 380,25
461,50 378,00
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UHE Salgado Il : Golpe de arietgTd=7,5 segundos
L Hmax. Hmin.
(m) (m) (m)
0,00 309,24 308,24
2,72 309,85 308,24
5,44 310,03 308,23
8,16 310,05 308,23
10,88 310,22 308,22
13,60 310,33 308,13
16,32 310,48 307,98
19,04 310,64 307,82
21,76 310,81 307,67
24,48 310,91 307,56
27,20 311,04 307,42
29,92 311,19 307,27
32,64 311,37 307,10
35,36 311,45 307,01
38,08 311,62 306,85
40,80 311,76 306,69
43,52 311,90 306,57
46,24 312,04 306,42
48,96 312,18 306,26
51,68 312,32 306,13
54,40 312,47 305,99
57,12 312,64 305,83
59,84 312,79 305,69
62,56 312,90 305,56
65,28 313,03 305,43
68,00 313,19 305,27
70,72 313,31 305,15
73,44 313,46 305,00
76,16 313,61 304,85
78,88 313,74 304,72
81,60 313,89 304,57
84,32 314,05 304,41
87,04 314,17 304,29
89,76 314,32 304,14
92,48 314,47 303,99
95,20 314,60 303,86
97,92 314,73 303,73
100,64 314,88 303,58
103,36 315,03 303,43
106,08 315,12 303,34
108,80 315,33 303,13
111,52 315,46 303,00
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114,24 315,59 302,88
116,96 315,73 302,73
119,68 315,88 302,57
122,40 316,01 302,45
125,12 316,16 302,30
127,84 316,37 302,09
130,56 316,44 302,02
133,28 316,59 301,87
136,00 316,48 301,98
138,72 316,87 301,59

Cota do teto superior da tubulagéo (m)
L(m) Cota(m)

0,00 309,23
0,00 303,26
18,00 303,26
29,10 301,26
40,00 294,26

104,00 248,00
112,00 242,00
118,00 240,00
138,00 240,00
Linha piezométrica inicial em regime permanente
L(m) H(m)
0,00 309,23
138,00 307,97
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6 . MEMORIA DE CALCULO DOS HIDROGRAMAS

Memoria de calculo dos hidrogramas de enchente de recorréncia de mil anos nas bacias
hidrograficas dos Reservatérios de Caicara e Varzea Grande:

Para a geracao dos hidrogramas foi empregado o método do Soil Conservation Service, em modelo
computacional, para as referidas bacias, com uma calibragem baseada no hidrograma da bacia de
Cuncas (reservatério a montante dos trechos Il e Ill).

a) Os principais parametros da bacia de Cuncas foram:

Area de drenagem = 96,9 km?

Comprimento do talvegue principal = 11,4 km.
Velocidade de escoamento do fluxo = 0,73 m/s.
Numero da curva do solo CN= 70

Tempo de concentragao = 4,36 horas

Duracao da chuva = 6 horas

Posto pluviométrico: Brejo Santo 3842906 (ver Tabela 6.1 com precipitacbes em funcao do
tempo, para o ponto e para toda a area da bacia).

Resultado:
Pico do hidrograma = 412 m3/s

Ver no Grafico 6.1 anexo o tracado do hidrograma.

b) Para a geragao do hidrograma da enchente milenar ocorrida na bacia hidrografica do reservatério

de Caicara (reservatorio pivd dos trechos Il e lll) utilizou-se 0 mesmos valores calibrados de
Cuncas :

Area da bacia hidrografica = 11,7 km?
Comprimento do talvegue principal = 5,5 km
Velocidade de escoamento do fluxo = 0,7 m/s
Numero da curva do solo CN = 70

Tempo de concentragao = 2,18 horas
Duracao da chuva = 6 horas

Posto pluviométrico: Brejo Santo 3842906
Resultado:

Pico do hidrograma =70 m3/s

Ver no Grafico 6.2 anexo o tracado do hidrograma.

c) Para geracao do hidrograma milenar da bacia hidrografica do reservatério de Varzea Grande, (no

trecho lll) utilizou-se igualmente os valores da calibragem de Cuncas:
Area da bacia hidrografica = 3,15 km?2
Comprimento do talvelgue principal = 2,5 km

Velocidade de escoamento do fluxo = 0,7 m/s
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Numero da curva do solo CN =70

Tempo de concentragcado = 1 hora

Duracgao da chuva = 4 horas

Posto pluviométrico: Brejo Santo 3842906
Resultado:

Pico do hidrograma = 27,5 m3/s

Ver no Grafico 6.3 anexo o tragado do hidrograma

d) Para fins de dimensionamento da rede de drenagem dos trechos Il e lll, a qual é efetuada
segundo picos dos hidrogramas de cheias de tempo de recorréncia de 100 anos, gerou-se o
hidrograma para a bacia hidrografica de Caicara (Grafico 6.4), com os mesmos dados do item b)
acima, exceto a tabela de chuvas do posto de Brejo Santo, cuja recorréncia foi de 100 anos,
apresentada na Tabela 6.2 anexa.

Tabela 6.1
Posto pluviométrico Brejo Santo - 3842906

(TR 1.0D0 anos)
Precipitagdo no pontq
Tempo P
(horas) | (mm)
0,1 27,3
90
104,2
118,4
132,6
160,9
188,3
12 201,2
24 220,3
48 257,3
1 dia 101,2
2 dias 229,8
3 dias 284,9

OB IW[N|—

Precipitacdo na area

Tempo P
(horas) (mm)
0,1 19,1
1 48
2 63
3 80
4 94
6 121,8
8 138
10 152
14 172
18 192
22 210
24 220,3

22



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco - Projeto Basico

Tabela 6.2

Posto Pluviométrico Brejo Santo - 3842906

(TR 100 anos)

Precipitagao no ponto

Tempo P
(horas) (mm)
0,1 21,1
1 71,8
2 82,3
3 92,8
4 103,3
6 124,3
9 145,4
12 155,4
24 170,1
48 202,1
1 dia 155,4
2dias 182,7

3 dias 221,6

Precipitacdo na area

Tempo P
(horas) (mm)
0,1 14,7
1 50,3
2 62,5
3 70,5
4 78,5
6 94,4
9 110,5
12 124,3
14 132
16 140
18 148
20 156
24 170
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Q=414 m%/s
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Grafico 6.1 — Hidrograma afluente ao reservatorio Cuncas para enchente de TR = mil anos
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Grafico 6.2 — Bacia hidrografica de Caicara. Hidrograma de enchente para TR mil anos.
Calibragem do modelo HSCS.Bas
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Grafico 6.3 - Hidrograma afluente para TR = mil anos da bacia hidrografica do reservatério
Varzea Grande
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Grafico 6 4— Reservatorio de Caicara. Hidrograma de enchente para TR 100 anos
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7 . CAPACIDADE DE REGULAGAO

As tubulagdes forgadas a montante das casas de for¢a das hidrelétricas projetadas, por serem usinas
de atuacdo em rede isolada, obedeceram a seguinte relagdo :

Tw/Tm < 0,25
Sendo:

Tw= tempo de por em marcha hidraulico, fungcdo do comprimento do tubo, velocidade do fluxo e
queda liquida nominal da usina.

Tm = tempo de por em marcha mecanico, fungcdo do momento de inércia do conjunto turbina-gerador
(WR2)

Abaixo apresenta-se o calculo efetuado para cada usina.
7.1 UHE Salgado |

4 turbinas Francis de eixo horizontal

1 x 3,0 MW; Nr=720,0 RPM

1 x 6,0 MW; Nr = 514,2 RPM

2 x 9,0 MW; Nr = 400,0 RPM

Qtotal = 45,1 m* s em uma unica tubulagao.

Hn = 68,6 m = queda liquida para as 4 turbinas
L=4615m

D=40m

Momentos de inércia para os grupos turbinas-geradores:
WR2 para a turbina T1 = 1714 kg x m?

WR2 para a turbina T2 = 7667 kg x m?

WR?2 para as turbinas T3 e T4, cada= 20383 kg x m?
TW/Tm = 0,121 (Sem volante de inércia )

7.2 UHE Salgado II

4 turbinas Francis de eixo horizontal

1 x 3,0 MW; Nr = 720,0 RPM

1x 5,5 MW; Nr = 514,2 RPM

2 x 8,5 MW; Nr = 400,0 RPM

Qtotal = 45,1 m3 s em uma Unica tubulacéo

Hn = 65,3 m = queda liquida para as 4 turbinas.
L=163,0m

D=40m

Momentos de inércia para os grupos turbinas-geradores :
WR2 para a turbina T1 = 1714 kg x m2

WR2 para a turbina T2 = 6877 kg x m?
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WR2 para as turbinas T3, T4, cada = 18977 kg x m?
TW/Tm = 0,045 (Sem volante de inércia)

7.3 Conclusao

Todas as usinas apresentaram capacidade de regulagdo em rede isolada, sem necessidade de
adicionar volante de inércia, pois Tw/Tm < 0,25.
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PARTE 2 - ESTRUTURA
1. ESTRUTURA DE SALGADO |

1.1 Tomada d’Agua

NAM
Max. max. 383,13 m
Normal 380,25 m

A
v

1,50

N l ‘

1,40 1,50
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N b(m) h(m) I(m) v (m3)

1a 7,10 7,50 2,50 133,13
1b 7,10 10,50 1,50 111,83
2 2,00 2,00 13,00 52,00
3a 2,80 2,50 6,00 42,00
3b 2,80 2,50 4,00 28,00
4 1,60 0,60 13,00 12,48
5 4,00 3,50 4,00 56,00
6a 4,00 6,00 4,00 96,00
6b 5,00 6,00 2,00 60,00
6C 5,00 6,00 2,00 60,00
7a 7,10 2,50 0,50 8,88
7b 7,10 1,00 6,00 42,60
7C 7,10 4,00 1,00 28,40
8 1,00 2,50 7,00 17,50
9a 7,10 1,00 5,00 35,50
9b 7,10 2,50 4,00 71,00
9c 7,10 9,00 1,50 95,85
10 7,10 10,00 7,50 532,50

Soma(C) 951,16 Concreto
Soma(E) 532,50 Enrocamento

1.1.1 Peso da Tomada
P = 35.493,88 kN
1.1.2 Empuxo Hidrostatico

e CCNecCCL
Limite inferior cota: 367,00 m
N.A El. 382,13
Ha = 1540 m
Th=7,10m
Fah =8.419,18 kN
e CCE
Limite inferior cota: 367,00 m
N.A El. 380,25
Ha = 13,07 m
Th= 7,10 m
Fah = 6.064,284 kN
1.1.3 Peso d’Agua

e CCNecCCL
Fav1 = 1.403,20 kN
H= 12,90m
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b= 7,10m

c= 2,00m

Fav2 = 1.831,80 kN

Fav = 3.235,00 kN
e CCE

Fav1 =1.010,71 kN

H= 10,57 m

b= 7,10m

c= 2,00m

Fav2 = 1.500,94 tf

Fav = 2.511,65 kN

1.1.4 Subpressao

e CCNecCCL
cota: 367,00 m
nam: 383,13 m
Sem drenagem
Hm = 1540 m Hdr = 5,13 Hj = 0,00
th1=7,10 m th2=7,10 m
| 18,50
i A
1 5,13; U, °
15,40 Uy :
_— u :
6,17 ! 12,33
a=513m atb =20,53 m eu=3,60m
b=1540m A =63,31m? U, =-633,11 kN/m
h=6,17m eo=257m X1=2,57Tm
a=0,00m atb =513 m eu=8,22m
b=513m A =31,656 m? U, =-316,56 kKN/m
h=12,33m eo=4,11m X2=10,28 m

U =th1.U1 + th2.U2
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U=-6.743 kN
e CCE

cota: 367,18 m

nam: 380,25 m
Sem drenagem

Hm =13,07 m Hdr=5,39 mm Hj=0,00 m

th1=7,10 m th2=7,10m

| 18,50
i A
1 4,36; U, °
13,071 Uy :
| u :
6,17 ! 12,33

a=4,36m atb=17,43 m eu=3,60m
b=13,07m A =53,73 m? U, =-537,32 kN/m
h=6,17m eo=257m X1 =2,57Tm
a=0,00m atb =4,36m eu=8,22m
b=4,36m A = 26,866 m? U, =-268,66 kN/m
h=12,33m eo=4,11m X2=10,28 m
U =th1.U1 +th2.U2

U=-5.722 kN
1.1.5 Cargas Sismicas Horizontais (CCL)

nam: 382,58 m

cota: 367,18 m

al=0,05 h=15,40 c=0,735

yo =10 pa = 87,1563 th=7,10m

Fsis1 =0,726*pa*Th Fsis1 = 449 kN

Fsis2 = Alfa1*G Fsis2 = 0 kN

Fsis = 449 kN
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1.1.6 Resumo dos Carregamentos

e CCN
XFh = Fah
Fv=P+Fav+U
e CCE
XFh = Fah
Fv=P+Fav+U
e CCL
~Fh = Fah + Fsis
Fv=P+Fav+U

8.419 kN
31.986 kN

6.064 kN
32.283 kN

8.868 kN
31.986 kN

1.1.7 Verificagao da Estabilidade ao Deslizamento

e CCN
>V = 31.986 kN
>H = 8.419 kN
Ac = 131,35 m?
¢ = 40,00°
C = 500,00 kN/m?
o= 14
yc= 3,0
FSD=4,88>1,0 Passa
e CCE
2V = 32.283 kN
>H = 6.064 kN
Ac = 131,35 m?
é= 40,00°
C = 500,00 kN/m?
9= 13
yc= 3,0
FSD=7,05>1,0 Passa
e CCL
>V = 31.986 kN
>H = 8.868 kN
Ac = 131,35 m?
¢ = 40,00°
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1.2

C = 500,00 kN/m?
o= 1,1
yc= 2,0
FSD=6,45>1,0 Passa

Tunel Salgado |

33

ROCK AND LINER STRESSES IN HYDRO TUNNELS
Project: SALGADO |
DATA
Concrete Liner
Concrete internal radius b 2,00 m
Concrete external radius c 2,40 m
Concrete elastic modulus E, 33204 MPa
Concrete characteristic strength fck 25 MPa
Concrete Poisson's ratio uy 0,20
Concrete Reinforcement
Bar diameter fbarr 0,020 m
Steel Liner
Steel liner elastic modulus E, 210000 MPa
Steel liner internal radius s 2,55
Steel liner thickness e, 0,038
Rock Mass
Rock element outside the liner r 10,00 m
Rock deformability modulus E, 10000,00 MPa
Rock Poisson's ratio u 0,25
Loads
Internal hydro pressure p 0,10 MPa
External pressure Pex 0,00 MPa
Lengths
Concrete Lc 1,00 m
Steel lining La 1,00 m
AUXILIARY CALCULATIONS
4,00 my
5,00 m;
-0,00005 C
5153] Ac m
0,00 s
Steel liner coefficient 0,76 14*
Concrete liner coefficient 0,48 Py
-0,08 |with steel liner
-0,04 |with steel liner
0,24 stb
0,19 stc
Concrete tensile service strength 1,57 ftd
Bar area 3,14E-04 Sp
Concrete characteristic tensile strength 2,20 ftk
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1.3 Casade Forga

Normal Max max
NAJ 310,25 311,80
CCN CCL

1.3.1 Volume

diagrama de subpressao
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N x(m) y(m) z(m) v (m3)
1 16,00 8,50 0,50 68,00
2 16,00 7,00 2,00 224,00
3 16,00 7,50 1,00 120,00
4 16,00 1,00 2,00 32,00
5 16,00 11,00 0,54 95,04
6 16,00 1,20 3,00 57,60
7 16,00 11,00 0,30 52,80
8 16,00 0,80 3,20 40,96
9 16,00 6,50 1,80 187,20
10 16,00 1,60 5,00 128,00
11 16,00 10,00 0,45 72,00
12 16,00 4,50 0,40 28,80
13 16,00 0,50 8,50 68,00
14 2,00 6,50 4,50 58,50
15 8,00 4,50 2,50 90,00
16 2,00 0,50 3,50 3,50
17 2,00 0,50 3,50 3,50
18 2,00 0,50 5,00 5,00
19 1,00 4,60 8,50 39,10
20 12,80 0,50 11,00 70,40
21 12,80 0,50 2,00 12,80
22 16,00 15,00 0,20 48,00
Soma 1505,20

1.3.2 Peso da Casa de Forga
P =37.630 kN

1.3.3 Subpressao

e CCN

NAJ =310,25m

TRECHO Xi Vi Zai Zbi U(kN)
1 16,00 12,50 303,21 303,21 21120
2 16,00 8,80 301,71 301,71 18036
3 16,00 1,84 301,71 298,30 4775
4 16,00 8,26 298,30 298,30 23690
U 31,40 67621
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CCL

NAJ = 310,61 m

TRECHO Xi yi zai zbi U(kN)
1 16,00 12,50 303,21 303,21 25770
2 16,00 8,80 301,71 301,71 21310
3 16,00 1,84 301,71 298,30 5460
4 16,00 8,26 298,30 298,30 26762
U 31,40 79302

1.3.4 Peso da Rocha Colaborante

x= 16,00 m

y= 31,40m

z= 6,00m

gama = 26,00 kKN/m3

Pr= 78.374,40 kN
Chumbadores: @ =32 mm

n= 326,56 chumbadores
S =(xy) 502,40 m?
1 chumbador a cada 1,54 m?

1.3.5 Verificagao da Estabilidade a Flutuagao

CCN

SZ = 78.374 kN

U= 67.545,97 kN

FSF = 1,16 > 1,2 ok
CCL

Sz = 78.374,40kN

U= 70.334,29 kN

FSF = 1,11 > 1,1 ok
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2 . ESTRUTURA DE SALGADO lI

2.1 Tomada d’Agua
NAM
Normal 309,23 m
Max. max. 311,44 m

-

A

A 140

>

v 1,40
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N b(m) h(m) [(m) v (m3)

1a 7,20 8,50 2,50 153,00
1b 7,20 17,50 1,50 189,00
2 2,00 2,00 13,00 52,00
3a 2,80 2,50 6,00 42,00
3b 2,80 2,50 4,00 28,00
4 1,60 0,60 13,00 12,48
5 4,00 3,50 4,00 56,00
6a 4,00 6,00 4,00 96,00
6b 5,00 6,00 2,00 60,00
6c 5,00 6,00 2,00 60,00
7a 7,20 2,50 0,50 9,00
7b 7,20 1,00 6,00 43,20
7c 7,20 4,00 1,00 28,80
8 1,00 2,50 7,00 17,50
9a 7,10 1,00 5,00 35,50
9b 7,10 2,50 4,00 71,00
9c 7,10 9,00 1,50 95,85
10 7,10 10,00 7,50 532,50

Soma(C) 1049,33 Concreto
Soma(E) 532,50 Enrocamento

2.1.1 Peso da Tomada
P =37.948 kN
2.1.2 Empuxo Hidrostatico

e CCNecCCL
Limite inferior cota: 296,14 m
N.A EL 309,23
Ha= 12,47 m
Th=7,20m
Fah = 5.598,032 kN
e CCE
Limite inferior cota: 296,76 m
N.A EIl 311,44
Ha= 13,53 m
Th=7,20m
Fah = 6.590,192 kN
2.1.3 Peso d’Agua

e CCNeCCL
Fav1 =933,01 kN
H= 12,90m
b= 720m
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c= 200m

Fav2 = 1.435,68 kN

Fav = 2.368,69 kN
e CCE

Fav1 = 1.098,37 kN

H= 11,03 m

b= 7,20m

c= 200m

Fav2 = 1.588,32 tf

Fav = 2.686,69 kN

2.1.4 Subpressao

e CCNecCCL
cota: 296,14 m
nam: 309,23 m
Sem drenagem
Hm =12,47 m Hdr = 4,16 Hj = 0,00
th1=7,20m th2 =7,20 m
| 26,00
i A
t 4,165 U, °
12,471 Uy :
| u :
8,67 ! 17,33
a=4,16m atb =16,63 m eu=5,06m
b=12,47m A=72,05m? Uy =-720,49 kN/m
h=8,67m eo=3,61m X;1=3,61m
a=0,00m atb=4,16 m eu=11,56m
b=4,16m A = 36,024 m? U, =-360,24 kN/m
h=17,33m eo=5,78m X;=14,44 m

U =th1.U1 + th2.U2
U=-7.781 kN
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e CCE
cota: 296,14 m
nam: 311,44 m
Sem drenagem
Hm=13,53 m Hdr=451 mm Hj=0,00 m
th1=7,20 m th2=7,20 m
| 26,00
i 4 0
t 4,51; U,
13,53 U, :
i
— i
8,67 ! 17,33
a=451m atb =18,04 m eu=5,06m
b=13,53m A=78,17 m? U, =-781,73 kN/m
h=8,67m eo=3,61m X;1=3,61m
a=0,00m atb =4,51m eu=11,56m
b=451Tm A =39,087 m? U, =-390,87 kN/m
h=17,33 m eo =578 m X2=14,44 m
U =th1.U1 + th2.U2
U =-8.443 kN
2.1.5 Cargas Sismicas Horizontais (CCL)
nam: 309,23 m
cota: 296,14 m
al=0,05 h=12,47 c=0,735
yo =10 pa = 57,14658 th=7,20m
Fsis1 =0,726"pa*Th Fsis1 =299 kN
Fsis2 = Alfa1*G Fsis2 = 0 kN

Fsis = 299 kN
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2.1.6 Resumo dos Carregamentos

e CCN
XFh = Fah
Fv=P+Fav+U
e CCE
XFh = Fah
Fv=P+Fav+U
e CCL
~Fh = Fah + Fsis
Fv=P+Fav+U

5.598 kN
32.536 kN

6.590 kN
32.192 kN

5.897 kN
32.536 kN

2.1.7 Verificagdo da Estabilidade ao Deslizamento

e CCN
>V = 32.536 kN
>H = 5.598 kN
Ac= 187,20 m?
¢ = 40,00°
C = 500,00 kN/m?
o= 14
yc= 3,0
FSD =9,06 >1,0 Passa
e CCE
2V = 32.192 kN
>H = 6.590 kN
Ac= 187,20 m?
é= 40,00°
C = 500,00 kN/m?
9= 13
yc= 3,0
FSD=7,89>1,0 Passa
e CCL
>V = 32.536 kN
>H = 5.897 kN
Ac = 187,20 m?
¢ = 40,00°
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C = 500,00 kN/m?

o= 1,1
yc= 2,0

FSD =12,15>1,0 Passa

2.2 Casade Forca

Normal | Max max
NAJ 243,10 250,90
CCN CCL
2.2.1 Volume

Diagrama de Subpressao

42




% PROIETO SRO FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco - Projeto Basico

N x(m) y(m) z(m) v (m3)
1 16,00 7,50 2,00 240,00
2 16,00 6,50 2,00 208,00
3 16,00 8,00 2,00 256,00
4 16,00 1,20 4,00 76,80
5 16,00 11,00 2,00 352,00
6 16,00 1,20 3,50 67,20
7 16,00 13,00 0,40 83,20
8 16,00 1,00 11,30 180,80
9 16,00 7,00 1,50 168,00
10 16,00 1,50 12,00 288,00
11 16,00 9,40 0,50 75,20
12 16,00 7,00 0,50 56,00
13 16,00 0,50 7,40 59,20
14 2,00 5,50 4,60 50,60
15 8,00 5,00 3,00 120,00
16 2,00 0,50 10,80 10,80
17 2,00 0,60 10,00 12,00
18 2,00 0,50 12,00 12,00
19 1,00 5,50 7,50 41,25
20 12,80 0,50 9,50 60,80
21 12,80 0,50 2,00 12,80
22 16,00 14,00 0,20 44,80
Soma 2475,45

2.2.2 Peso da Casa de Forca

P =51.734 kN

2.2.3 Subpressao

e CCN
NAJ =243,10 m
TRECHO Xi yi zai Zbi U(kN)
1 16,00 12,30 235,96 235,96 21077
2 16,00 9,10 234,96 234,96 17778
3 16,00 2,20 234,96 231,50 5516
4 16,00 7,90 231,50 231,50 21994
U 31,50 66364
e CCL
NAJ = 250,90 m
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2.2.4 Peso da Rocha Colaborante

TRECHO xi yi zai Zbi U(kN)
1 16,00 12,30 | 23596 | 23596 | 44103
2 16,00 910 | 234,96 | 234,96 | 34813
3 16,00 2,20 | 234,96 | 231,50 | 9634
4 16,00 790 | 23150 | 231,50 | 36782
U 31,50 125332

x= 16,00 m

y= 31,50m

z= 6,00m

gama = 26,00 kN/m?

Pr= 78.624 kN
Chumbadores: @ =40 mm

n= 208,00 chumbadores

S = (x.y)

504,00 m?

1 chumbador a cada 2,42 m?

2.2.5 Verificagao da Estabilidade a Flutuagao

CCN

SZ = 130.358,25 kN
U= 55.820,48 kN
2,34 >1,2 ok

FSF =
ccL

Sz = 130.358,25 kN
U= 114.788,48 kN
1,11 >1,1 ok

FSF =
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3. AQUEDUTOS

espessura=0,40m

A

AQUEDUTO
MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

SAP90
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Numeragao dos Elementos

e Parede Lateral Esquerda simétrica com a Direita

1 2 3 4 27 28 29 30
31 60
61 90
91 120
121 150
151 152 179 180

e Tabuleiro Central

181 182 183 184 207 208 209 210
211 240
241 270
271 300

eixo de simetria

Esforgcos nos elementos tipo SHELL

Elem. FXX FYY FXY MXX MYY MXY
(tfim) (tim) | (t/m) | (t.m/m) | (t.m/m) | (t.m/m)
1 2.93 ~7.06 4.30 0.84 217 2.81
2 2178 745 17.01 2.79 1.53 1.84
3 -62.81 384 24.45 3.01 1.44 0.70
4 111.24 0.14] 2562 1.83 1.45 -0.38
5 ~156.81 097 2352 .71 2.00 -0.57
6 ~195.49 145 19.01 2.01 1.96 1.73
7 227.02 1.91 15.84 0.73 1.29 1.52
8 -253.00 135  13.04 1.39 1.18 0.57
9 -274.85 1.05]  10.83 0.96 1.14 -0.33
10 29312 0.07 9.31 -1.20 1.78 -0.68
11 7307.99 -0.03 6.79 117 1.75 1.16
12 7319.64 0.71 552 1.04 1.06 0.87
13 7328.36 0.65 3.96 1.54 1.03 0.07
14 7334.35 0.69 2.42 1.04 1.04 0.73
15 ~337.46 -0.09 119 1.20 1.73 0.97
16 ~337.46 -0.09 119 1.20 1.73 0.97
17 7334.35 0.69 2.42 1.04 1.04 0.73
18 7328.36 0.65 -3.96 1.54 1.03 -0.07
19 7319.64 0.71 552 1.04 1.06 -0.87
20 ~307.99 -0.03 6.79 117 1.75 116
21 29312 0.07 -9.31 ~1.20 1.78 0.68
22 274.85 1.05] -10.83 0.96 1.14 0.33
23 -253.00 1.35]  -13.04 1.39 1.18 0.57
24 227.02 191 -15.84 0.73 1.29 152
25 ~195.49 145 -19.01 2.01 1.96 173
26 ~156.81 0.97] -23.52 171 2.00 0.57
27 111.04 0.14] 2562 1.83 1.45 0.38
28 ~62.81 3.84] -24.45 3.01 1.44 -0.70
29 21.78 745 -17.01 2.79 1.53 1.84
30 2.93 ~7.06 ~4.30 0.84 2.17 281
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31 -10.78 -26.29 18.84 0.97 4.92 1.81
32 -30.50 -24.85 49.25 2.21 4.26 1.33
33 -60.91 -9.93 63.52 2.40 3.93 0.69
34 -91.91 1.01 63.87 1.41 3.97 0.14
35 -118.70 5.95 56.88 0.05 4.20 0.21
36 -140.87 6.67 47.87 -0.34 4.01 0.84
37 -160.38 5.59 40.10 0.32 3.41 0.95
38 -177.54 4.36 33.84 0.80 3.04 0.45
39 -192.63 3.25 28.57 0.53 3.03 -0.04
40 -205.36 2.47 23.71 -0.01 3.21 -0.02
41 -216.11 2.21 18.99 0.04 3.13 0.39
42 -224.88 2.36 14.63 0.67 2.78 0.46
43 -231.29 2.47 10.54 1.04 2.59 0.05
44 -235.59 2.30 6.47 0.69 2.73 -0.35
45 -237.54 2.04 2.22 0.08 3.02 -0.24
46 -237.54 2.04 -2.22 0.08 3.02 0.24
47 -235.59 2.30 -6.47 0.69 2.73 0.35
48 -231.29 2.47 -10.54 1.04 2.59 -0.05
49 -224.88 2.36 -14.63 0.67 2.78 -0.46
50 -216.11 2.21 -18.99 0.04 3.13 -0.39
51 -205.36 2.47 -23.71 -0.01 3.21 0.02
52 -192.63 3.25 -28.57 0.53 3.03 0.04
53 -177.54 4.36 -33.84 0.80 3.04 -0.45
54 -160.38 5.59 -40.10 0.32 3.41 -0.95
55 -140.87 6.67 -47.87 -0.34 4.01 -0.84
56 -118.70 5.95 -56.88 0.05 4.20 -0.21
57 -91.91 1.01 -63.87 1.41 3.97 -0.14
58 -60.91 -9.93 -63.52 2.40 3.93 -0.69
59 -30.50 -24.85 -49.25 2.21 4.26 -1.33
60 -10.78 -26.29 -18.84 0.97 4.92 -1.81
61 -13.24 -80.04 35.54 0.88 6.25 0.78
62 -30.90 -51.42 80.65 2.09 5.52 0.74
63 -56.23 -14.60 91.12 2.07 5.09 0.59
64 -74.91 7.87 84.55 1.29 4.86 0.36
65 -83.43 15.71 72.44 0.46 4.62 0.30
66 -90.58 14.63 62.27 0.08 4.21 0.38
67 -98.62 11.91 53.85 0.15 3.70 0.40
68 -107.16 9.58 46.53 0.32 3.27 0.22
69 -115.35 7.99 39.82 0.29 3.08 0.04
70 -122.83 7.05 33.38 0.20 3.00 0.04
71 -129.30 6.61 27.11 0.26 2.87 0.14
72 -134.59 6.49 20.98 0.47 2.69 0.16
73 -138.62 6.46 15.01 0.61 2.58 0.02
74 -141.20 6.38 9.06 0.51 2.62 -0.11
75 -142.48 6.30 3.03 0.35 2.71 -0.06
76 -142.48 6.30 -3.03 0.35 2.71 0.06
77 -141.20 6.38 -9.06 0.51 2.62 0.11
78 -138.62 6.46 -15.01 0.61 2.58 -0.02
79 -134.59 6.49 -20.98 0.47 2.69 -0.16
80 -129.30 6.61 -27.11 0.26 2.87 -0.14
81 -122.83 7.05 -33.38 0.20 3.00 -0.04
82 -115.35 7.99 -39.82 0.29 3.08 -0.04
83 -107.16 9.58 -46.53 0.32 3.27 -0.22
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84 -98.62 11.91 -53.85 0.15 3.70 -0.40
85 -90.58 14.63 -62.27 0.08 4.21 -0.38
86 -83.43 15.71 -72.44 0.46 4.62 -0.30
87 -74.91 7.87 -84.55 1.29 4.86 -0.36
88 -56.23 -14.60 -91.12 2.07 5.09 -0.59
89 -30.90 -51.42 -80.65 2.09 5.52 -0.74
90 -13.24 -80.04 -35.54 0.88 6.25 -0.78
91 -28.76f -159.15 57.38 1.20 5.35 -0.44
92 -31.97 -76.47 110.80 2.05 4.39 0.14
93 -59.26 -7.13 105.42 1.60 3.68 0.31
94 -50.70 22.94 83.94 0.65 2.98 0.12
95 -41.70 24.65 72.31 -0.06 2.23 -0.06
96 -37.67 21.45 64.85 -0.40 1.53 -0.10
97 -37.11 18.00 58.30 -0.45 0.93 -0.09
98 -38.45 15.40 51.76 -0.40 0.48 -0.09
99 -40.64 13.72 45.05 -0.34 0.19 -0.10
100 -43.05 12.75 38.19 -0.31 0.02 -0.07
101 -45.32 12.27 31.24 -0.25 -0.11 -0.01
102 -47.25 12.06 24.29 -0.16 -0.23 0.01
103 -48.73 11.96 17.36 -0.10 -0.30 -0.01
104 -49.72 11.91 10.43 -0.11 -0.30 -0.04
105 -50.21 11.88 3.48 -0.15 -0.28 -0.02
106 -50.21 11.88 -3.48 -0.15 -0.28 0.02
107 -49.72 11.91 -10.43 -0.11 -0.30 0.04
108 -48.73 11.96 -17.36 -0.10 -0.30 0.01
109 -47.25 12.06 -24.29 -0.16 -0.23 -0.01
110 -45.32 12.27 -31.24 -0.25 -0.11 0.01
111 -43.05 12.75 -38.19 -0.31 0.02 0.07
112 -40.64 13.72 -45.05 -0.34 0.19 0.10
113 -38.45 15.40 -51.76 -0.40 0.48 0.09
114 -37.11 18.00 -58.30 -0.45 0.93 0.09
115 -37.67 21.45 -64.85 -0.40 1.53 0.10
116 -41.70 24.65 -72.31 -0.06 2.23 0.06
117 -50.70 22.94 -83.94 0.65 2.98 -0.12
118 -59.26 -7.13] -105.42 1.60 3.68 -0.31
119 -31.97 -76.47] -110.80 2.05 4.39 -0.14
120 -28.76f -159.15 -57.38 1.20 5.35 0.44
121 -13.26[ -290.11 100.29 0.76 1.75 -2.06
122 -77.10 -72.71 135.68 2.39 0.12 -0.76
123 -32.15 25.00 78.50 0.41 -1.29 -0.47
124 -2.34 30.79 65.12 -0.84 -3.04 -0.71
125 12.81 28.56 62.32 -1.44 -4.44 -0.76
126 21.31 25.34 59.79 -1.70 -5.40 -0.66
127 26.80 22.61 55.97 -1.76 -6.06 -0.51
128 30.69 20.66 50.88 -1.72 -6.48 -0.37
129 33.61 19.42 44.89 -1.67 -6.74 -0.26
130 35.88 18.69 38.35 -1.61 -6.90 -0.16
131 37.65 18.31 31.53 -1.56 -7.00 -0.09
132 39.02 18.12 24.57 -1.51 -7.07 -0.05
133 40.02 18.03 17.57 -1.48 -7.11 -0.03
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134 40.67 17.99 10.55 -1.48 -7.12 -0.03
135 41.00 17.97 3.52 -1.48 -7.12 -0.01
136 41.00 17.97 -3.52 -1.48 -7.12 0.01
137 40.67 17.99 -10.55 -1.48 -7.12 0.03
138 40.02 18.03 -17.57 -1.48 -7.11 0.03
139 39.02 18.12 -24.57 -1.51 -7.07 0.05
140 37.65 18.31 -31.53 -1.56 -7.00 0.09
141 35.88 18.69 -38.35 -1.61 -6.90 0.16
142 33.61 19.42 -44.89 -1.67 -6.74 0.26
143 30.69 20.66 -50.88 -1.72 -6.48 0.37
144 26.80 22.61 -565.97 -1.76 -6.06 0.51
145 21.31 25.34 -59.79 -1.70 -5.40 0.66
146 12.81 28.56 -62.32 -1.44 -4.44 0.76
147 -2.34 30.79 -65.12 -0.84 -3.04 0.71
148 -32.15 25.00 -78.50 0.41 -1.29 0.47
149 -77.10 -72.71] -135.68 2.39 0.12 0.76
150 -13.26] -290.11] -100.29 0.76 1.75 2.06
151 149.64| -671.74 204.74 6.33 -3.87 -4.17
152 39.00 26.18 40.50 0.48 -6.80 -2.46
153 68.99 31.02 43.06 -2.00 -12.40 -2.62
154 73.47 30.62 50.01 -3.19 -15.38 -2.35
155 78.08 29.01 52.79 -3.67 -17.06 -1.88
156 84.83 27.40 52.26 -3.87 -17.97 -1.43
157 92.72 26.07 49.41 -3.92 -18.45 -1.04
158 100.88 25.13 45.07 -3.91 -18.69 -0.73
159 108.61 24.52 39.83 -3.89 -18.80 -0.50
160 115.49 24.14 34.07 -3.86 -18.86 -0.34
161 121.30 23.92 28.04 -3.84 -18.89 -0.22
162 125.96 23.81 21.88 -3.82 -18.91 -0.15
163 129.44 23.75 15.65 -3.81 -18.92 -0.09
164 131.75 23.71 9.40 -3.80 -18.92 -0.05
165 132.90 23.70 3.14 -3.80 -18.92 -0.02
166 132.90 23.70 -3.14 -3.80 -18.92 0.02
167 131.75 23.71 -9.40 -3.80 -18.92 0.05
168 129.44 23.75 -15.65 -3.81 -18.92 0.09
169 125.96 23.81 -21.88 -3.82 -18.91 0.15
170 121.30 23.92 -28.04 -3.84 -18.89 0.22
171 115.49 24.14 -34.07 -3.86 -18.86 0.34
172 108.61 24.52 -39.83 -3.89 -18.80 0.50
173 100.88 25.13 -45.07 -3.91 -18.69 0.73
174 92.72 26.07 -49.41 -3.92 -18.45 1.04
175 84.83 27.40 -52.26 -3.87 -17.97 1.43
176 78.08 29.01 -562.79 -3.67 -17.06 1.88
177 73.47 30.62 -50.01 -3.19 -15.38 2.35
178 68.99 31.02 -43.06 -2.00 -12.40 2.62
179 39.00 26.18 -40.50 0.48 -6.80 2.46
180 149.64| -671.74] -204.74 6.33 -3.87 4.17
181 217.18] -103.03 68.27 18.72 -3.34 0.05
182 125.02 10.64 64.03 4.62 -71.47 -9.35
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183 113.86 22.01 57.13 0.65 -11.19 -5.39
184 103.76 19.67 52.87 -0.94 -13.67 -3.71
185 104.37 19.90 48.99 -1.52 -14.82 -2.51
186 110.88 19.83 44.79 -1.77 -15.34 -1.66
187 120.27 19.70 40.36 -1.86 -15.53 -1.08
188 130.58 19.56 35.81 -1.88 -15.57 -0.69
189 140.59 19.47 31.20 -1.86 -15.55 -0.44
190 149.62 19.42 26.53 -1.82 -15.52 -0.28
191 157.32 19.41 21.80 -1.78 -15.49 -0.18
192 163.53 19.42 17.01 -1.75 -15.47 -0.11
193 168.19 19.43 12.19 -1.73 -15.46 -0.07
194 171.30 19.44 7.33 -1.71 -15.45 -0.04
195 172.85 19.44 2.44 -1.70 -15.44 -0.01
196 172.85 19.44 -2.44 -1.70 -15.44 0.01
197 171.30 19.44 -7.33 -1.71 -15.45 0.04
198 168.19 19.43 -12.19 -1.73 -15.46 0.07
199 163.53 19.42 -17.01 -1.75 -15.47 0.11
200 157.32 19.41 -21.80 -1.78 -15.49 0.18
201 149.62 19.42 -26.53 -1.82 -15.52 0.28
202 140.59 19.47 -31.20 -1.86 -15.55 0.44
203 130.58 19.56 -35.81 -1.88 -15.57 0.69
204 120.27 19.70 -40.36 -1.86 -15.53 1.08
205 110.88 19.83 -44.79 -1.77 -15.34 1.66
206 104.37 19.90 -48.99 -1.52 -14.82 2.51
207 103.76 19.67 -52.87 -0.94 -13.67 3.71
208 113.86 22.01 -57.13 0.65 -11.19 5.39
209 125.02 10.64 -64.03 4.62 -7.47 9.35
210 217.18] -103.03 -68.27 18.72 -3.34 -0.05
211 -6.14 -62.33 1.42 1.65 -0.49 -3.74
212 42.55 16.13 49.73 9.11 0.35 -6.44
213 65.67 18.74 53.54 5.66 1.91 -6.25
214 79.21 23.41 49.07 4.05 2.17 -4.24
215 90.21 23.94 42.02 3.16 2.25 -2.73
216 101.42 24.03 35.79 2.62 2.39 -1.71
217 112.77 23.74 30.62 2.30 2.54 -1.05
218 123.66 23.43 26.28 2.12 2.67 -0.64
219 133.65 23.24 22.46 2.03 2.78 -0.38
220 142.46 23.17 18.91 1.99 2.86 -0.23
221 149.92 23.18 15.47 1.98 2.91 -0.14
222 155.96 23.22 12.06 1.99 2.95 -0.08
223 160.50 23.26 8.64 2.00 2.98 -0.05
224 163.54 23.29 5.19 2.00 2.99 -0.02
225 165.06 23.31 1.73 2.01 3.00 -0.01
226 165.06 23.31 -1.73 2.01 3.00 0.01
227 163.54 23.29 -5.19 2.00 2.99 0.02
228 160.50 23.26 -8.64 2.00 2.98 0.05
229 155.96 23.22 -12.06 1.99 2.95 0.08
230 149.92 23.18 -15.47 1.98 2.91 0.14
231 142.46 23.17 -18.91 1.99 2.86 0.23
232 133.65 23.24 -22.46 2.03 2.78 0.38
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233 123.66 23.43 -26.28 2.12 2.67 0.64
234 112.77 23.74 -30.62 2.30 2.54 1.05
235 101.42 24.03 -35.79 2.62 2.39 1.71
236 90.21 23.94 -42.02 3.16 2.25 2.73
237 79.21 23.41 -49.07 4.05 2.17 4.24
238 65.67 18.74 -53.54 5.66 1.91 6.25
239 42.55 16.13 -49.73 9.11 0.35 6.44
240 -6.14 -62.33 -1.42 1.65 -0.49 3.74
241 -2.09 -86.33 -0.76 2.27 1.30 -3.91
242 7.50 -10.42 17.68 7.88 5.31 -4.72
243 33.69 21.80 33.25 8.79 8.90 -4.43
244 56.38 28.40 32.98 7.66 11.42 -3.26
245 75.68 29.58 28.38 6.56 12.93 -2.10
246 92.05 28.60 23.39 5.74 13.84 -1.29
247 106.10 27.37 19.37 5.18 14.40 -0.77
248 118.22 26.45 16.23 4.84 14.75 -0.46
249 128.66 25.94 13.65 4.65 14.96 -0.27
250 137.56 25.73 11.38 4.55 15.09 -0.16
251 144.98 25.69 9.27 4.50 15.18 -0.10
252 150.93 25.73 7.21 4.48 15.23 -0.06
253 155.40 25.79 5.16 4.48 15.26 -0.03
254 158.39 25.84 3.10 4.48 15.28 -0.02
255 159.89 25.87 1.03 4.48 15.29 -0.01
256 159.89 25.87 -1.03 4.48 15.29 0.01
257 158.39 25.84 -3.10 4.48 15.28 0.02
258 155.40 25.79 -5.16 4.48 15.26 0.03
259 150.93 25.73 -7.21 4.48 15.23 0.06
260 144.98 25.69 -9.27 4.50 15.18 0.10
261 137.56 25.73 -11.38 4.55 15.09 0.16
262 128.66 25.94 -13.65 4.65 14.96 0.27
263 118.22 26.45 -16.23 4.84 14.75 0.46
264 106.10 27.37 -19.37 5.18 14.40 0.77
265 92.05 28.60 -23.39 5.74 13.84 1.29
266 75.68 29.58 -28.38 6.56 12.93 2.10
267 56.38 28.40 -32.98 7.66 11.42 3.26
268 33.69 21.80 -33.25 8.79 8.90 4.43
269 7.50 -10.42 -17.68 7.88 5.31 4.72
270 -2.09 -86.33 0.76 2.27 1.30 3.91
271 -0.98 -88.85 0.03 1.61 2.31 -1.53
272 4.29 -23.75 4.35 8.25 7.69 -1.62
273 19.75 16.16 10.11 10.06 12.22 -1.56
274 43.90 31.29 11.63 9.50 15.70 -1.21
275 67.04 33.30 9.98 8.35 18.02 -0.79
276 86.43 31.56 8.15 7.36 19.43 -0.48
277 102.22 29.54 6.65 6.66 20.26 -0.29
278 115.21 28.14 5.50 6.23 20.75 -0.17
279 126.04 27.36 4.59 5.97 21.03 -0.10
280 135.06 27.03 3.81 5.83 21.20 -0.06
281 142.49 26.95 3.09 5.76 21.31 -0.03
282 148.41 26.98 2.40 5.73 21.37 -0.02
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283 152.85 27.05 1.72 5.72 21.41 -0.01
284 155.83 27 .11 1.03 5.72 21.43 -0.01
285 157.31 27.14 0.34 5.72 21.44 -0.00
286 157.31 27.14 -0.34 5.72 21.44 0.00
287 155.83 27.11 -1.03 5.72 21.43 0.01
288 152.85 27.05 -1.72 5.72 21.41 0.01
289 148.41 26.98 -2.40 5.73 21.37 0.02
290 142.49 26.95 -3.09 5.76 21.31 0.03
291 135.06 27.03 -3.81 5.83 21.20 0.06
292 126.04 27.36 -4.59 5.97 21.03 0.10
293 115.21 28.14 -5.50 6.23 20.75 0.17
294 102.22 29.54 -6.65 6.66 20.26 0.29
295 86.43 31.56 -8.15 7.36 19.43 0.48
296 67.04 33.30 -9.98 8.35 18.02 0.79
297 43.90 31.29 -11.63 9.50 15.70 1.21
298 19.75 16.16 -10.11 10.06 12.22 1.56
299 4.29 -23.75 -4.35 8.25 7.69 1.62
300 -0.98 -88.85 -0.03 1.61 2.31 1.53
Armaduras em concreto convencional
e protendido
NEL TX TY ASX ASY FC
(tf/m) (tf/m) (cm2/m | )(cm2/m)| (tf/im2)
1 (T) 0 0 0.0 0.0 -195
(B) 12 14 3.8 4.4
2 (T) 0 0 0.0 0.0 -310
(B) 12 15 3.8 4.8
3 (T) 0 0 0.0 0.0 -615
(B) 0 12 0.0 3.8
4 (T) 0 0 0.0 0.0 -915
(B) 0 7 0.0 2.3
5 (T) 0 0 0.0 0.0 -1095
(B) 0 8 0.0 2.5
6 (T) 0 0 0.0 0.0 -1366
(B) 0 9 0.0 2.8
7 (T) 0 0 0.0 0.0 -1716
(B) 0 6 0.0 2.0
8 (T) 0 0 0.0 0.0 -1937
(B) 0 5 0.0 1.6
9 (T) 0 0 0.0 0.0 -2079
(B) 0 4 0.0 1.3
10 (T) 0 0 0.0 0.0 -2123
(B) 0 5 0.0 1.8
11 (T) 0 0 0.0 0.0 -2234
(B) 0 6 0.0 1.8
12 (T) 0 0 0.0 0.0 -2413
(B) 0 4 0.0 1.2
13 (T) 0 0 0.0 0.0 -2499
(B) 0 3 0.0 1.1
14 (T) 0 0 0.0 0.0 -2521
(B) 0 4 0.0 1.1
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15 ) 0 0 0.0 0.0 -2450
(B) 0 5 0.0 1.7

16 (T) 0 0 0.0 0.0 -2450
(B) 0 5 0.0 1.7

17 (T) 0 0 0.0 0.0 2521
(B) 0 4 0.0 11

18 (T) 0 0 0.0 0.0 ~2499
(B) 0 3 0.0 11

19 (T) 0 0 0.0 0.0 2413
(B) 0 4 0.0 1.2

20 (T) 0 0 0.0 0.0 2234
(B) 0 6 0.0 1.8

21 (T) 0 0 0.0 0.0 2123
(B) 0 5 0.0 1.8

22 (T) 0 0 0.0 0.0 -2079
(B) 0 4 0.0 1.3

23 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1937
(B) 0 5 0.0 16

24 (T) 0 0 0.0 0.0 1716
(B) 0 6 0.0 2.0

25 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1366
(B) 0 9 0.0 2.8

26 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1095
(B) 0 8 0.0 2.5

27 (T) 0 0 0.0 0.0 915
(B) 0 7 0.0 2.3

28 T) 0 0 0.0 0.0 615
(B) 0 12 0.0 3.8

29 (T) 0 0 0.0 0.0 -310
(B) 12 15 3.8 438

30 (T) 0 0 0.0 0.0 ~195
(B) 12 14 3.8 4.4

31 (T) 0 0 0.0 0.0 284
(B) 12 17 4.0 54

32 (T) 0 0 0.0 0.0 523
(B) 20 29 6.5 94

33 T 0 6 0.0 2.1 618
(B) 11 41 34 13.2

34 (T) 0 8 0.0 2.6 -639
(B) 0 38 0.0 121

35 (T) 0 3 0.0 1.0 670
(B) 0 30 0.0 9.7

36 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1048
(B) 0 25 0.0 8.2

37 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1218
(B) 0 20 0.0 6.4

38 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1364
(B) 0 15 0.0 4.9

39 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1465
(B) 0 13 0.0 4.2

40 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1537
(B) 0 12 0.0 4.0
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41 ) 0 0 0.0 0.0 1618
(B) 0 12 0.0 3.8

42 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1708
(B) 0 10 0.0 3.3

43 (T) 0 0 0.0 0.0 1771
(B) 0 9 0.0 3.0

44 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1788
(B) 0 9 0.0 3.1

45 (T) 0 0 0.0 0.0 1778
(B) 0 10 0.0 3.3

46 (T) 0 0 0.0 0.0 1778
(B) 0 10 0.0 3.3

47 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1788
(B) 0 9 0.0 3.1

48 (T) 0 0 0.0 0.0 1771
(B) 0 9 0.0 3.0

49 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1708
(B) 0 10 0.0 3.3

50 (T) 0 0 0.0 0.0 1618
(B) 0 12 0.0 3.8

51 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1537
(B) 0 12 0.0 4.0

52 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1465
(B) 0 13 0.0 4.2

53 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1364
(B) 0 15 0.0 4.9

54 T) 0 0 0.0 0.0 1218
(B) 0 20 0.0 6.4

55 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1048
(B) 0 25 0.0 8.2

56 (T) 0 3 0.0 1.0 670
(B) 0 30 0.0 97

57 (T) 0 8 0.0 2.6 639
(B) 0 38 0.0 121

58 (T) 0 6 0.0 2.1 618
(B) 11 41 34 13.2

59 (T) 0 0 0.0 0.0 523
(B) 20 29 6.5 94

60 (T) 0 0 0.0 0.0 284
(B) 12 17 4.0 54

61 (T) 0 0 0.0 0.0 554
(B) 15 0 4.9 0.0

62 (T) 12 0 4.0 0.0 777
(B) 33 34 10.8 10.8

63 (T) 9 21 3.0 6.8 ~864
(B) 26 56 8.2 17.9

64 (T) 0 30 0.0 9.7 791
(B) 10 62 3.2 20.0

65 (T) 0 23 0.0 7.3 -680
(B) 0 56 0.0 18.1

66 (T) 0 14 0.0 4.6 622
(B) 0 43 0.0 13.9
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67 ) 0 8 0.0 2.6 -593
(B) 0 33 0.0 10.8

68 (T) 0 4 0.0 1.4 583
(B) 0 26 0.0 8.3

69 (T) 0 1 0.0 0.4 595
(B) 0 20 0.0 6.6

70 (T) 0 0 0.0 0.0 -930
(B) 0 17 0.0 5.6

71 (T) 0 0 0.0 0.0 -980
(B) 0 15 0.0 4.9

72 (T) 0 0 0.0 0.0 1027
(B) 0 13 0.0 43

73 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1062
(B) 0 12 0.0 3.8

74 (T) 0 0 0.0 0.0 1077
(B) 0 11 0.0 3.7

75 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1080
(B) 0 11 0.0 3.7

76 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1080
(B) 0 11 0.0 3.7

77 (T) 0 0 0.0 0.0 1077
(B) 0 11 0.0 3.7

78 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1062
(B) 0 12 0.0 3.8

79 (T) 0 0 0.0 0.0 ~1027
(B) 0 13 0.0 4.3

80 T) 0 0 0.0 0.0 -980
(B) 0 15 0.0 4.9

81 (T) 0 0 0.0 0.0 -930
(B) 0 17 0.0 5.6

82 (T) 0 1 0.0 0.4 595
(B) 0 20 0.0 6.6

83 (T) 0 4 0.0 14 583
(B) 0 26 0.0 8.3

84 (T) 0 8 0.0 2.6 593
(B) 0 33 0.0 10.8

85 (T) 0 14 0.0 4.6 622
(B) 0 43 0.0 13.9

86 (T) 0 23 0.0 7.3 -680
(B) 0 56 0.0 18.1

87 () 0 30 0.0 9.7 791
(B) 10 62 3.2 20.0

88 (T) 9 21 3.0 6.8 ~864
(B) 26 56 8.2 17.9

89 (T) 12 0 4.0 0.0 777
(B) 33 34 10.8 10.8

90 (T) 0 0 0.0 0.0 554
(B) 15 0 4.9 0.0

91 (T) 0 0 0.0 0.0 -910
(B) 1 0 0.3 0.0

92 (T) 33 3 10.5 11 ~1018
(B) 46 31 14.8 10.0
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93 ) 17 37 56 11.9 -979
(B) 29 61 9.3 19.7

94 (T) 14 44 4.6 14.2 772
(B) 19 63 6.1 20.2

95 (T) 16 42 5.0 135 -663
(B) 15 55 4.8 17.7

9 (T) 15 39 4.9 125 597
(B) 12 47 3.9 15.3

97 (T) 12 36 3.9 115 537
(B) 9 41 2.9 131

98 (T) 8 32 2.6 10.4 477
(B) 5 35 1.7 11.2

99 (T) 4 29 11 94 416
(B) 1 30 0.3 9.6

100 (T) 0 24 0.0 7.9 -353
(B) 0 22 0.0 7.2

101 (T) 0 18 0.0 5.7 ~308
(B) 0 16 0.0 52

102 (T) 0 13 0.0 4.2 276
(B) 0 11 0.0 3.7

103 (T) 0 10 0.0 3.2 253
(B) 0 8 0.0 2.6

104 (T) 0 8 0.0 2.6 -239
(B) 0 6 0.0 2.0

105 1) 0 7 0.0 2.2 234
(B) 0 5 0.0 1.7

106 (T) 0 7 0.0 2.2 234
(B) 0 5 0.0 1.7

107 (T) 0 8 0.0 2.6 -239
(B) 0 6 0.0 2.0

108 (T) 0 10 0.0 3.2 253
(B) 0 8 0.0 2.6

109 (T) 0 13 0.0 4.2 276
(B) 0 11 0.0 3.7

110 (T) 0 18 0.0 57 -308
(B) 0 16 0.0 52

111 (T) 0 24 0.0 7.9 -353
(B) 0 22 0.0 7.2

112 (T) 4 29 11 94 416
(B) 1 30 0.3 9.6

113 (T) 8 32 2.6 10.4 477
(B) 5 35 1.7 11.2

114 (T) 12 36 3.9 15 537
(B) 9 41 2.9 13.1

115 (T) 15 39 4.9 12.5 597
(B) 12 47 3.9 15.3

116 (T) 16 42 5.0 135 663
(B) 15 55 4.8 17.7

117 T) 14 44 4.6 14.2 772
(B) 19 63 6.1 20.2

118 T) 17 37 56 11.9 -979
(B) 29 61 9.3 19.7
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119 ) 33 3 105 11 ~1018
(B) 46 31 14.8 10.0

120 T) 0 0 0.0 0.0 910
(B) 1 0 0.3 0.0

121 (T) 12 0 3.9 0.0 -1565
(B) 9 0 3.0 0.0

122 (T) 24 33 7.8 10.8 ~1280
(B) 34 30 11.0 95

123 (T) 23 57 75 18.4 742
(B) 23 46 7.4 14.9

124 T) 36 59 116 19.1 633
(B) 27 37 8.6 1.8

125 T) 44 61 14.2 19.7 611
(B) 31 30 9.9 95

126 T) 48 61 15.4 19.6 582
(B) 33 24 10.7 7.8

127 T) 48 59 155 19.1 539
(B) 34 19 11.1 6.2

128 @) 47 57 15.2 18.2 -485
(B) 34 15 11.1 4.8

129 T) 45 53 145 17.2 424
(B) 33 11 10.7 3.5

130 T) 42 50 13.7 16.1 -359
(B) 32 7 10.2 2.3

131 T 40 46 12.8 15.0 293
(B) 30 3 95 11

132 T 37 43 1.8 13.8 227
(B) 27 0 8.6 0.0

133 T) 33 40 10.8 12.7 -170
(B) 22 0 6.9 0.0

134 @) 30 36 9.7 116 135
(B) 18 0 5.8 0.0

135 @) 27 32 8.6 10.4 118
(B) 16 0 5.2 0.0

136 @) 27 32 8.6 10.4 118
(B) 16 0 5.2 0.0

137 T) 30 36 9.7 116 135
(B) 18 0 5.8 0.0

138 T) 33 40 10.8 12.7 170
(B) 22 0 6.9 0.0

139 T) 37 43 1.8 13.8 227
(B) 27 0 8.6 0.0

140 (T) 40 46 12.8 15.0 293
(B) 30 3 95 11

141 (T) 42 50 13.7 16.1 359
(B) 32 7 10.2 2.3

142 T) 45 53 145 17.2 424
(B) 33 11 10.7 3.5

143 T) 47 57 15.2 18.2 -485
(B) 34 15 111 4.8

144 T) 48 59 155 19.1 539
(B) 34 19 111 6.2

145 T) 48 61 15.4 19.6 582
(B) 33 24 10.7 7.8
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146 ) 44 61 14.2 19.7 611
(B) 31 30 9.9 95

147 (T) 36 59 116 19.1 633
(B) 27 37 8.6 1.8

148 (T) 23 57 75 18.4 742
(B) 23 46 74 14.9

149 (T) 24 33 7.8 10.8 ~1280
(B) 34 30 11.0 95

150 (T) 12 0 3.9 0.0 ~1565
(B) 9 0 3.0 0.0

151 T) 9 0 155 0.0 -3382
(B) 117 0 18.9 0.0

152 T) 46 61 7.4 9.9 -506
(B) 34 5 54 0.8

153 T) 70 83 1.3 13.3 538
(B) 37 0 5.9 0.0

154 T) 79 94 12.7 15.2 587
(B) 37 0 6.0 0.0

155 T) 82 98 13.3 15.9 -586
(B) 39 0 6.3 0.0

156 @) 85 99 13.6 15.9 -556
(B) 42 0 6.8 0.0

157 @) 86 97 13.9 15.6 -508
(B) 45 0 7.3 0.0

158 @) 87 94 14.0 15.2 -489
(B) 48 0 7.7 0.0

159 @) 88 91 141 14.6 478
(B) 50 0 8.1 0.0

160 @) 88 87 141 141 -465
(B) 52 0 8.3 0.0

161 @) 87 84 14.0 135 451
(B) 53 0 8.5 0.0

162 @) 86 81 13.8 13.0 438
(B) 54 0 8.7 0.0

163 @) 84 78 13.6 125 428
(B) 54 0 8.8 0.0

164 T) 82 74 13.2 12.0 421
(B) 55 0 8.8 0.0

165 T) 80 71 12.8 14 417
(B) 55 0 8.8 0.0

166 (T) 80 71 12.8 14 417
(B) 55 0 8.8 0.0

167 (T) 82 74 13.2 12.0 421
(B) 55 0 8.8 0.0

168 (T) 84 78 13.6 125 428
(B) 54 0 8.8 0.0

169 (T) 86 81 13.8 13.0 -438
(B) 54 0 8.7 0.0

170 T) 87 84 14.0 135 451
(B) 53 0 85 0.0

171 @) 88 87 141 141 -465
(B) 52 0 8.3 0.0

172 @) 88 91 141 14.6 478
(B) 50 0 8.1 0.0
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173 @ 87 94 14.0 15.2 -489
(B) 48 0 7.7 0.0

174 (T) 86 97 13.9 15.6 -508
(B) 45 0 7.3 0.0

175 T) 85 99 13.6 15.9 -556
(B) 42 0 6.8 0.0

176 T) 82 98 13.3 15.9 -586
(B) 39 0 6.3 0.0

177 (T) 79 94 12.7 15.2 587
(B) 37 0 6.0 0.0

178 T) 70 83 11.3 13.3 538
(B) 37 0 5.9 0.0

179 (T) 46 61 74 9.9 -506
(B) 34 5 54 0.8

180 T) 96 0 15.5 0.0 -3382
(B) 117 0 18.9 0.0

181 (T) 80 0 12.8 0.0 736
(B) 185 0 29.7 0.0

182 (T) 109 88 175 14.2 -1103
(B) 77 0 12.4 0.0

183 T) 100 90 16.1 145 -820
(B) 65 0 10.5 0.0

184 T) 92 89 14.9 14.3 -688
(B) 56 0 9.1 0.0

185 T) 89 87 14.3 14.0 -586
(B) 56 0 9.0 0.0

186 (T) 88 84 14.2 135 501
(B) 58 0 94 0.0

187 T) 89 81 14.4 13.0 428
(B) 62 0 10.0 0.0

188 T) 91 77 14.7 12.4 -403
(B) 66 0 10.7 0.0

189 T) 93 74 15.0 11.9 -392
(B) 70 0 11.3 0.0

190 T) 94 71 15.2 1.4 -379
(B) 73 0 11.8 0.0

191 T) 96 68 15.4 11.0 -367
(B) 76 0 12.3 0.0

192 (T) 96 66 15.4 10.6 357
(B) 78 0 12.6 0.0

193 @) 96 63 15.4 10.1 -349
(B) 80 0 12.8 0.0

194 T) 95 60 15.2 9.7 343
(B) 81 0 13.0 0.0

195 T) 93 58 14.9 9.3 -340
(B) 81 0 13.1 0.0

196 (T) 93 58 14.9 9.3 -340
(B) 81 0 131 0.0

197 (T) 95 60 15.2 9.7 343
(B) 81 0 13.0 0.0

198 T) 96 63 15.4 10.1 -349
(B) 80 0 12.8 0.0

199 (T) 96 66 15.4 10.6 357
(B) 78 0 12.6 0.0
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200 ) 9% 68 15.4 11.0 -367
(B) 76 0 12.3 0.0

201 (T) 94 71 15.2 1.4 -379
(B) 73 0 11.8 0.0

202 (T) 93 74 15.0 11.9 -392
(B) 70 0 11.3 0.0

203 (T) 91 77 14.7 12.4 -403
(B) 66 0 10.7 0.0

204 (T) 89 81 144 13.0 -428
(B) 62 0 10.0 0.0

205 (T) 88 84 14.2 135 -501
(B) 58 0 94 0.0

206 (T) 89 87 143 14.0 -586
(B) 56 0 9.0 0.0

207 (T) 92 89 14.9 143 688
(B) 56 0 9.1 0.0

208 (T) 100 90 16.1 145 -820
(B) 65 0 10.5 0.0

209 (T) 109 88 17.5 14.2 -1103
(B) 77 0 12.4 0.0

210 (T) 80 0 12.8 0.0 736
(B) 185 0 29.7 0.0

211 T) 0 0 0.0 0.0 -330
(B) 5 0 1.7 0.0

212 T) 38 51 12.2 16.6 -811
(B) 54 14 175 4.6

213 T) 61 49 19.8 15.9 -835
(B) 58 23 18.6 7.4

214 T) 65 43 20.8 13.7 -683
(B) 64 30 20.5 9.6

215 (T) 65 34 20.9 11.1 535
(B) 67 32 21.7 10.1

216 (T) 66 28 21.2 9.0 421
(B) 71 32 23.0 10.3

217 (T) 68 23 21.9 7.3 338
(B) 75 32 24.3 10.2

218 (T) 70 19 22.7 6.0 275
(B) 79 31 25.6 10.0

219 (T) 73 16 235 5.0 226
(B) 83 30 26.7 97

220 (T) 75 13 24.3 4.2 -185
(B) 86 29 27.7 9.3

221 (T) 77 11 24.8 3.5 ~149
(B) 88 28 28.4 8.9

222 (T) 78 9 25.2 2.9 114
(B) 90 26 28.9 8.5

223 (T) 79 7 25.3 2.3 82
(B) 90 25 29.1 8.0

224 T) 78 5 25.2 1.7 -48
(B) 90 23 29.1 75

225 T) 77 3 24.9 11 -16
(B) 89 22 28.8 7.0
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226 ) 77 3 24.9 11 16
(B) 89 22 28.8 7.0

227 T) 78 5 25.2 1.7 -48
(B) 90 23 29.1 75

228 (T) 79 7 25.3 2.3 -82
(B) 90 25 29.1 8.0

229 (T) 78 9 25.2 2.9 114
(B) 90 26 28.9 8.5

230 (T) 77 11 248 3.5 149
(B) 88 28 28.4 8.9

231 T) 75 13 24.3 4.2 -185
(B) 86 29 27.7 9.3

232 T) 73 16 23.5 5.0 226
(B) 83 30 26.7 9.7

233 T) 70 19 22.7 6.0 275
(B) 79 31 25.6 10.0

234 T) 68 23 21.9 7.3 -338
(B) 75 32 243 10.2

235 T) 66 28 21.2 9.0 -421
(B) 71 32 23.0 10.3

236 T) 65 34 20.9 111 -535
(B) 67 32 21.7 10.1

237 T) 65 43 20.8 13.7 683
(B) 64 30 20.5 9.6

238 T) 61 49 19.8 15.9 -835
(B) 58 23 18.6 7.4

239 T) 38 51 12.2 16.6 811
(B) 54 14 17.5 4.6

240 T) 0 0 0.0 0.0 -330
(B) 5 0 1.7 0.0

241 @) 0 0 0.0 0.0 444
(B) 10 0 3.1 0.0

242 @) 3 2 1.0 0.6 423
(B) 33 16 10.7 5.3

243 @) 20 14 6.5 4.5 549
(B) 47 41 15.0 13.2

244 T) 31 6 10.1 1.9 -482
(B) 58 56 18.7 17.9

245 T) 35 0 1.3 0.0 -381
(B) 66 62 21.1 19.9

246 T) 37 0 12.0 0.0 -333
(B) 71 64 22.9 20.7

247 T) 42 0 13.6 0.0 -318
(B) 76 65 245 20.9

248 (T) 47 0 15.2 0.0 315
(B) 81 65 25.9 20.9

249 (T) 52 0 16.7 0.0 313
(B) 84 64 27.2 20.8

250 T 56 0 18.1 0.0 312
(B) 88 64 28.3 20.6

251 T) 60 0 19.2 0.0 311
(B) 91 63 29.1 20.4

252 T) 62 0 20.1 0.0 -309
(B) 93 63 29.8 20.2
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253 ) 64 0 20.7 0.0 -308
(B) 94 62 30.2 19.9

254 (T) 66 0 21.1 0.0 -307
(B) 94 61 30.4 19.6

255 @) 66 0 21.4 0.0 -306
(B) 94 60 30.3 19.3

256 (T) 66 0 214 0.0 -306
(B) 94 60 30.3 19.3

257 (T) 66 0 211 0.0 307
(B) 94 61 30.4 19.6

258 (T) 64 0 20.7 0.0 -308
(B) 94 62 30.2 19.9

259 (T) 62 0 20.1 0.0 -309
(B) 93 63 29.8 20.2

260 (T) 60 0 19.2 0.0 311
(B) 91 63 29.1 20.4

261 (T) 56 0 18.1 0.0 312
(B) 88 64 28.3 20.6

262 (T) 52 0 16.7 0.0 313
(B) 84 64 27.2 20.8

263 (T) 47 0 15.2 0.0 315
(B) 81 65 25.9 20.9

264 (T) 42 0 13.6 0.0 318
(B) 76 65 24.5 20.9

265 @) 37 0 12.0 0.0 333
(B) 71 64 22.9 20.7

266 (T) 35 0 11.3 0.0 381
(B) 66 62 211 19.9

267 (T) 31 6 10.1 1.9 -482
(B) 58 56 18.7 17.9

268 T) 20 14 6.5 45 549
(B) 47 41 15.0 13.2

269 @) 3 2 1.0 0.6 423
(B) 33 16 10.7 53

270 (T) 0 0 0.0 0.0 444
(B) 10 0 3.1 0.0

271 () 0 0 0.0 0.0 475
(B) 5 0 16 0.0

272 (T) 0 0 0.0 0.0 -482
(B) 30 14 9.7 4.6

273 (T) 0 0 0.0 0.0 -420
(B) 41 46 13.1 14.7

274 (T) 0 0 0.0 0.0 -309
(B) 53 66 171 211

275 (T) 10 0 3.1 0.0 361
(B) 61 74 19.8 23.8

276 (T) 22 0 6.9 0.0 -401
(B) 68 77 22.0 24.9

277 (T) 31 0 10.1 0.0 431
(B) 74 79 23.8 25.4

278 T) 39 0 125 0.0 ~449
(B) 79 79 25.4 25.6

279 T) 45 0 145 0.0 -460
(B) 83 80 26.8 25.6

280 (T) 50 0 16.1 0.0 -465
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(B) 87 80 28.0 25.7

281 (T) 54 0 17.3 0.0 ~469
(B) 90 80 29.0 25.7

282 () 57 0 18.3 0.0 ~470
(B) 93 80 29.9 25.6

283 (T) 59 0 19.0 0.0 471
(B) 95 79 30.5 25.6

284 (T) 61 0 195 0.0 471
(B) 96 79 30.8 25.5

285 (T) 61 0 19.7 0.0 471
(B) 9% 79 31.0 25.4

286 (T) 61 0 19.7 0.0 471
(B) 96 79 31.0 25.4

287 (T) 61 0 19.5 0.0 471
(B) 9% 79 30.8 25.5

288 (T) 59 0 19.0 0.0 471
(B) 95 79 30.5 25.6

289 (T) 57 0 18.3 0.0 470
(B) 93 80 29.9 25.6

290 (T) 54 0 17.3 0.0 ~469
(B) 90 80 29.0 25.7

291 (T) 50 0 16.1 0.0 465
(B) 87 80 28.0 25.7

292 (T) 45 0 145 0.0 ~460
(B) 83 80 26.8 25.6

293 (T) 39 0 12.5 0.0 ~449
(B) 79 79 25.4 25.6

294 (T) 31 0 10.1 0.0 431
(B) 74 79 23.8 25.4

295 (T) 22 0 6.9 0.0 ~401
(B) 68 77 22.0 24.9

296 (T) 10 0 3.1 0.0 -361
(B) 61 74 19.8 23.8

297 (T) 0 0 0.0 0.0 ~309
(B) 53 66 171 211

298 (T) 0 0 0.0 0.0 ~420
(B) 41 46 13.1 14.7

299 (T) 0 0 0.0 0.0 -482
(B) 30 14 9.7 4.6

300 T) 0 0 0.0 0.0 -475
(B) 5 0 16 0.0

Taxas(médias) de armaduras adotadas:
Concreto Armado(CA-50A) 100 kg /m3

Concreto Protendido(CP-190) 40 kg/m3
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4 . PONTES

4.1 Ponte Tipo 1A(TB36)

L= 35m

Caracteristicas:

3 Vigas Protendidas com a seguinte geometria:
Tabuleiro:espessura 20 cm

Trem-

rV_eicqu: Peso total: 36 tf (6x |

|p' = 300 kg/m? |

Geometria das

[ [ 2 T 3 [ 4 T 5 ] [ 50 | 51 | 52 |
< 35,00 >
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Principais Resultados Apresentados:

Esforcos nas Vigas Protendidas:

ELEM | LOAD N DIST. Q M Mt
(th) (m) tf tf m tf m
1
1 100 1.04
0 85.30 47
7 83.81 56.20
2
1 100 2.12
0 83.08 | 57.31
7 81.60 | 111.58
3
1 100 2.63
0 79.96 | 112.65
7 78.48 | 164.86
4
1 100 3.01
0 76.69 | 165.88
7 7521 | 215.94
5
1 100 3.31
0 73.47 | 216.92
7 71.99 | 264.86
6
1 100 3.52
0 70.31 | 265.80
7 68.83 | 311.65
7
1 100 3.66
0 67.20 | 312.55
7 65.72 | 356.35
8
1 100 3.72
0 64.12 | 357.21
7 62.64 | 398.98
9
1 100 3.73
0 61.06 | 399.80
7 5058 | 439.56
10
1 100 3.69
0 58.02 | 440.33
7 56.54 | 478.08
11
1 00 3.59
0 54.99 | 478.82
7 5351 | 514.57
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12
1 .00 3.46
.0 51.97 515.27
¥4 50.49 549.03
13
1 .00 3.28
.0 48.96 549.69
¥4 47.48 581.47
14
1 .00 3.06
.0 45.96 582.09
¥4 44.47 611.89
15
1 .00 2.80
.0 42.96 612.46
¥4 41.48 640.29
16
1 .00 2.51
.0 39.97 640.83
¥4 38.49 666.68
17
1 .00 2.19
.0 36.99 667.18
¥4 35.50 691.07
18
1 .00 1.84
.0 34.01 691.53
¥4 32.52 713.45
19
1 .00 1.45
.0 31.03 713.87
¥4 29.55 733.84
20
1 .00 1.03
.0 28.07 734.22
N4 26.59 752.23
21
1 .00 .57
.0 25.13 752.57
N4 23.65 768.65
22
1 .00 .07
.0 22.26 768.95
¥4 20.78 783.13
23
1 .00 A7
.0 19.60 783.38
.8 17.91 797.45
24
1 .00 .74
.0 15.64 797.66
.8 13.95 808.75
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25
1 .00 .38
.0 9.12 808.88
.8 7.44 815.09
26
1 .00 .22
.0 4.10 815.16
¥4 2.42 817.60
27
1 .00 .22
.0 2.42 817.60
.8 4.10 815.16
28
1 .00 .38
.0 7.44 815.09
.8 9.12 808.88
29
1 .00 .74
.0 13.95 808.75
.8 15.64 797.66
30
1 .00 A7
.0 17.91 797.45
.8 19.60 783.38
31
1 .00 .07
.0 20.78 783.13
¥4 22.26 768.95
32
1 .00 .57
.0 23.65 768.65
¥4 25.13 752.57
33
1 .00 1.03
.0 26.59 752.23
N4 28.07 734.22
34
1 .00 1.45
.0 29.55 733.84
N4 31.03 713.87
35
1 .00 1.84
.0 32.52 713.45
¥4 34.01 691.53
36
1 .00 2.19
.0 35.50 691.07
¥4 36.99 667.18
37
1 .00 2.51
.0 38.49 666.68
¥4 39.97 640.83
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38
1 .00 2.80
.0 41.48 640.29
N4 42.96 612.46
39
1 .00 3.06
.0 44.47 611.89
¥4 45.96 582.09
40
1 .00 3.28
.0 47.48 581.47
¥4 48.96 549.69
41
1 .00 3.46
.0 50.49 549.03
¥4 51.97 515.27
42
1 .00 3.59
.0 53.51 514.57
N4 54.99 478.82
43
1 .00 3.69
.0 56.54 478.08
¥4 58.02 440.33
44
1 .00 3.73
.0 59.58 439.56
¥4 61.06 399.80
45
1 .00 3.72
.0 62.64 398.98
¥4 64.12 357.21
46
1 .00 3.66
.0 65.72 356.35
¥4 67.20 312.55
47
1 .00 3.52
.0 68.83 311.65
¥4 70.31 265.80
48
1 .00 3.31
.0 71.99 264.86
¥4 73.47 216.92
49
1 .00 3.01
.0 75.21 215.94
N4 76.69 165.88
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50
1 .00 2.63
.0 78.48 164.86
7 79.96 112.65
51
1 .00 212
.0 81.60 111.58
7 83.08 57.31
52
1 .00 1.04
.0 83.81 56.20
N 85.30 A7
Taxas (médias) de armaduras adotadas:
Concreto Armado (CA-50 A) 100 kg/m?
Concreto Protendido (CP-190) 25 kg/m?

4.2 Ponte Tipo 1A (TB45)

L= 35m

Caracteristicas:

5 Vigas Protendidas com a seguinte geometria:

Tabuleiro:espessura 20 cm

< 7,15

< 2,46 > <

2,46
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Trem-Tipo:
pl
p VEICULO p
6,00
p
[Veiculo: Peso total: 45 tf (6x 7,5 tf) |
p = 500 kg/m?
p' = 300 kg/m?
Geometria das Vigas:
| + | =2 | 3 |1 4 | 5 | .. | 5 | 5 | 52 |
(35,00 |
< 35,00 >
Principais Resultados Apresentados:
Esforcos nas Vigas Protendidas:
ELEM LOAD N DIST. Q M Mt
(th) (m) tf tf m tf m
1
1 .00 1.58
.0 80.86 37
7 79.37 53.17
2
1 .00 3.00
.0 78.71 54.07
7 77.23 105.46
3
1 .00 3.56
.0 75.64 106.32
7 74.16 155.68
4
1 .00 3.96
.0 72.53 156.50
7 71.04 203.82
5
1 .00 4.24
.0 69.52 204.61
Y4 68.04 249.94
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6
1 .00 4.43
0 66.60 | 250.70
7 65.12 | 294.10
7
1 100 4.54
0 63.73 | 294.83
7 62.25 | 336.34
8
1 100 4.57
0 60.90 | 337.03
7 5041 | 376.68
9
1 100 4.54
0 58.09 | 377.34
7 56.61 | 415.14
10
1 100 4.45
0 55.32 | 415.77
7 53.83 | 451.74
11
1 .00 4.31
0 5256 | 452.34
7 51.08 | 486.49
12
1 .00 411
0 49.82 | 487.06
7 48.34 | 519.40
13
1 100 3.88
0 4710 | 519.94
7 4562 | 550.49
14
1 100 3.60
0 4439 | 551.00
7 4291 | 579.77
15
1 100 3.28
0 4169 | 580.24
7 40.21 | 607.24
16
1 100 2.93
0 39.01 | 607.68
7 37.53 | 632.90
17
1 .00 2.54
0 36.33 | 633.32
7 34.85 | 656.78
18
1 .00 2.11
0 33.66 | 657.16
7 3218 | 678.86
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19
1 .00 1.65
.0 31.00 679.21
¥4 29.52 699.16
20
1 .00 1.16
.0 28.35 699.48
¥4 26.87 717.68
21
1 .00 .62
.0 25.73 717.98
¥4 24.24 734.44
22
1 .00 .04
.0 23.17 734.71
¥4 21.69 749.49
23
1 .00 .60
.0 20.86 749.71
.8 19.18 764.72
24
1 .00 .92
.0 17.11 764.92
.8 15.42 77712
25
1 .00 42
.0 9.55 777.23
.8 7.86 783.76
26
1 .00 .28
.0 4.59 783.82
¥4 2.91 786.64
27
1 .00 .28
.0 2.91 786.64
.8 4.59 783.82
28
1 .00 42
.0 7.86 783.76
.8 9.55 777.23
29
1 .00 .92
.0 15.42 77712
.8 17.11 764.92
30
1 .00 .60
.0 19.18 764.72
.8 20.86 749.71
31
1 .00 .04
.0 21.69 749.49
¥4 23.17 734.71
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32
1 100 62
0 2424 | 734.44
7 25.73 | 717.98
33
1 100 1.16
0 26.87 | 717.68
7 28.35 | 699.48
34
1 100 1.65
0 2952 | 699.16
7 31.00 | 679.21
35
1 100 2.11
0 32.18 | 678.86
7 33.66 | 657.16
36
1 100 2.54
0 34.85 | 656.78
7 36.33 | 633.32
37
1 100 2.93
0 37.53 | 632.90
7 39.01 | 607.68
38
1 100 3.28
0 40.21 | 607.24
7 41.69 | 580.24
39
1 100 3.60
0 4291 | 579.77
7 4439 | 551.00
40
1 100 3.88
0 45.62 | 550.49
7 4710 | 519.94
41
1 100 411
0 48.34 | 519.40
7 49.82 | 487.06
42
1 100 4.31
0 51.08 | 486.49
7 52.56 | 452.34
43
1 100 4.45
0 53.83 | 451.74
7 55.32 | 415.77
44
1 100 4.54
0 56.61 | 415.14
7 58.00 | 377.34
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45
1 .00 4.57
.0 59.41 376.68
N4 60.90 337.03
46
1 .00 4.54
.0 62.25 336.34
¥4 63.73 294.83
47
1 .00 4.43
.0 65.12 294.10
¥4 66.60 250.70
48
1 .00 4.24
.0 68.04 249.94
¥4 69.52 204.61
49
1 .00 3.96
.0 71.04 203.82
¥4 72.53 156.50
50
1 .00 3.56
.0 74.16 155.68
¥4 75.64 106.32
51
1 .00 3.00
.0 77.23 105.46
¥4 78.71 54.07
52
1 .00 1.58
.0 79.37 53.17
¥4 80.86 .37

Taxas (meédias) de armaduras adotadas:
Concreto Armado (CA-50 A) 100 kg/m?
Concreto Protendido (CP-190) 25 kg/m?
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5. PASSARELAS

5.1 Geometria

L= 21,14 m

< >
CANAL
0,20 0,20
A
1,50
< >
v
| 0,30
< 3,00 >
SECAO TRANSVERSAL

5.2 Carregamentos
pp= 2,5x(1,5x0,3x0,20 x 1,5) = 1,88 tf/m
so= 0,5x1,0=0,50 tf/m
p =pp + so = 2,38 tf/m

5.2.1 Dimensionamento

M= 13.267,232 tfcm/m

Concreto fck = 25 MPa
K6= 0,35
Sf= k6 M/d Sf= 26,53 cm?/viga (gf 20 mm)
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PARTE 3 - ELETRICA
1. CURTO CIRCUITO
1.1 Objetivo
Esta segcdo abrange um roteiro de calculo para avaliagdo da corrente maxima de curto circuito

para efeito de pré dimensionamento dos principais componentes das subestacbes e usinas
hidrelétricas do Trecho Ill — Eixo Norte.

1.2 Diagrama Basico das Usinas

1.2.1 Diagrama Basico com 4 Unidades

SUBESTACAO
G4 G3 G2 “ivv
T1
[ ] [ ] [ ] O%Tm
Ng“ T2
dé

1.3 Caracteristicas Técnicas
1.3.1 Caracteristicas Técnicas de Base
FUNCAO SBASE VBASE XBASE IBASE
UHE SALGADO | 250 kVA 6,9 kV 190,44 Q 20,91 A
UHE SALGADO Il | 250 kVA 6,9 kV 190,44 Q 20,91 A
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1.3.2 Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos

USINA HIDRELETRICA SALGADO |

UNIDADE 01 UNIDADE 02 UNIDADE 03 | UNIDADE 04
POTENCIA NOMINAL | 3,33 MVA 6,67 MVA 10,00 MVA 10,00 MVA
TENSAO 6,9 kV 6,9 kV 6,9 kV 6,9 kV
IMPEDANCIA 15% 15% 15% 15%

Transformador Principal “T1” - 30,0 MVA
Transformador Auxiliar “T2” - 250 kVA

Considerando que 70% da carga do transformador de servigos auxiliares sejam motores
simultaneamente em operagao temos:

Motores - 175 kVA
USINA HIDRELETRICA SALGADO I

UNIDADE 01 UNIDADE 02 UNIDADE 03 | UNIDADE 04
POTENCIA NOMINAL | 3,33 MVA 6,11 MVA 9,44 MVA 9,44 MVA
TENSAO 6,9 kV 6,9 kV 6,9 kV 6,9 kV
IMPEDANCIA 15% 15% 15% 15%

Transformador Principal “T1” - 29,0 MVA
Transformador Auxiliar “T2” - 250 kVA

Considerando que 70% da carga do transformador de servigos auxiliares sejam motores
simultaneamente em operagao temos:

Motores - 175 kVA

1.3.3 Impedancia dos Equipamentos na Base

FUNCAO UHE SALGADO | UHE SALGADO I
X1 (pu) 0,0112613 0,0112613

X"c2 (pu) 0,0056222 0,0061375

X"c3 (pu) 0.00375 0,0039725

X"ca (pu) 0,00375 0,0039725

X"11 (pu) 0,0008333 0,0008621

X"12 (pu) 0,07 0,07

X"m (pu) 0,351429 0,351429

1.4 Niveis de Curto Circuito

Os niveis de curto circuito a serem determinados, compreendem os seguintes equipamentos:
BARRA | — Derivacéo dos barramentos principais dos geradores, cubiculos e cabos de 6,9 kV;
BARRA Il — Quadros de baixa tensao e barramentos de 380 V.

OBSERVACAO
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Este memorial ndo leva em consideracédo as impedancias de cabos, barramentos ou conexdes
entre quadros ou quadors e equipamentos, apresentado portanto valores conservativos.

1.5 Diagrama de Impedancias

1.5.1 Diagrama de Impedéancias com 4 Unidades

@7

.
1.6 Calculo de Curto Circuito
1.6.1 Calculo do Curto Circuito na Barra |
FUNCAO UHE SALGADO | UHE SALGADO Il
X’p (pu) 0,0005 0,0005221
X’s (pu) 0,4271429 0,4271429
X’ (pu) 0,0004994 0,0005215
lec1pu (PU) 2002,3411 1917,5411
lcct (A) 41885,94 40112,06
Pcc1 (MVA) 500,58 479,38
Xll
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1.6.2 Calculo do Curto Circuito na Barra Il

FUNCAO UHE SALGADO | UHE SALGADO Il
X’s1 (pu) 0,0705 0,0705221
X1 (pu) 0,0588776 0,058893
leczou (PU) 16,984397 16,979944
lecz (A) 6451,28 6449,59
Pcc2 (MVA) 4,25 4,25

1.7 Caracteristicas dos Equipamentos quanto ao Curto Circuito

1.7.1 Consideragoes

As correntes de curto circuito simétrico estimadas nao deveriam a rigor serem utilizadas para
efeito de estimativa de todos os equipamentos, pois considera a contribuicdo do lado do gerador
e do motor, sendo que a corrente que passa efetivamente pelos equipamentos € devido a
somente um dos componentes. Esta condicdo somente é valida para os disjuntores de baixa
tensdo em 380 Vca. Porém fase ao carater preliminar, e por ser conservativo, os valores
apresentados serdo considerados.

Os disjuntores de 6,9 kV devem ter capacidade minima de:

FUNCAO UHE SALGADO | UHE SALGADO Il
lec 42 kA 41 kKA
Pcei 500 MVA 479 MVA

Os dispositivos de baixa tensdo 380 Vca devem Ter capacidade minima de:

FUNCAO UHE SALGADO | UHE SALGADO Il
lcco 7 kA 7 kA
Pceo 5 MVA 5 MVA
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MEMORIA DE CALCULO DE CURTO CIRCUITO UHE SALGADO |

POTENCIA|TENSAO [IMPEDANCIA
UNIDADE 4(MVA) 3,33 6,9 15%
UNIDADE 3(MVA) 6,67 6,9 15%
UNIDADE 2(MVA) 10,00 6,9 15%
UNIDADE 1(MVA) 10,00 6,9 15%
TRAFO AUX T2 (kVA) 250 0,38 7%
TRAFO PRIN T1 (MVA) 30 10%
MOTORES (kVA) 175 25%
Sbase = P12 (kVA) 0,25
Vase = Vg (KV) 6,9
X base = V2/ S (Q 190,44
| base = SB/([@B* B) (A) 20,918488
X" G4 = XG4 * Sv/Pc4 0,0112613
X" G3 = XG3 * Sv/Pa3 0,0056222
X" G2 = XG2 * Sv/Pa2 0,00375
X" G1 =XG1 * Sv/Pc1 0,00375
X" T1=XT1* So/Pt1 0,0008333
X' T2 =XT2 0,07
X" M= XM * Sv/Pm 0,3571429
CALCULO DO CURTO CIRCUITO EM 1
X'p =1/ (1/X"G4+1/X"G3+1/G"2+1/G"1+1/X'T1) X"p = 0,0005|pu
X's = X'"T2 + X'M X"s = 0,4271429|pu

0,0004994|pu

Corrente de Curto Circuito
lcc1=1/X" lcctpu 2002,3411|pu
lcc1 = lcctpu*IB Icct 41885,949|A
Pcc1=183* B * lcct Pcc1 500,58528| MVA
CALCULO DO CURTO CIRCUITO EM 2
X's1=X"p + X"T2 X"s1= 0,0705|pu
X'1 =1/ (1/X"s1 + 1/X"M) X"1= 0,0588776|pu
Corrente de Curto Circuito
lcc2=1/X" Icc2pu 16,984397|pu
Icc2= VB/ Vs*IB * Icc2pu lcc2 6451,2804|A
Pcc2=1a83* \6*Ic2 Pcc2 4,2460993|MVA
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MEMORIA DE CALCULO DE CURTO CIRCUITO UHE SALGADO I

POTENCIA [TENSAO |[IMPEDANCIA
UNIDADE 4(MVA) 3,33 6,9 15%
UNIDADE 3(MVA) 6,11 6,9 15%
UNIDADE 2(MVA) 9,44 6,9 15%
UNIDADE 1(MVA) 9,44 6,9 15%
TRAFO AUX T2 (kVA) 250 0,38 7%
TRAFO PRIN T1 (MVA) 29 10%
MOTORES (kVA) 175 25%
S base = P12 (kVA) 0,25
Vase = VG (KV) 6,9
X base = V2/ S (Q 190,44
| base = SB/([@B* B) (A) 20,918488
X" G4 = XG4 * Sv/Pc4 0,0112613
X" G3 = XG3 * Sv/Pa3 0,0061375
X' G2 = XG2 * Sv/Pa2 0,0039725
X" G1 =XG1 * Sv/Pat 0,0039725
X" T1 =XT1* Su/Pr1 0,0008621
X' T2 =XT2 0,07
X"M=XM* Sp/Pm 0,3571429
CALCULO DO CURTO CIRCUITO EM 1
X'p =1/ (1/X"G4+1/X"G3+1/G"2+1/G"1+1/X"T1) X"p = | 0,0005221|pu
X's = X'T2 + X'M X"s = 0,4271429|pu

0,0005215|pu

Corrente de Curto Circuito
lcc1=1/X" lcctpu 1917,5411|pu
lcct = lcctpu*IB Icct 40112,061|A
Pcct1=0a3" B * Icct Pcci1 479,38528| MVA
CALCULO DO CURTO CIRCUITO EM 2
X's1=X"p + X"T2 X"s1= 0,0705221|pu
X'"1 =1/ (1/X"s1 + 1/X"M) X"1= 0,058893|pu
Corrente de Curto Circuito
lcc2=1/X" lcc2pu 16,979944|pu
lcc2= VB/ Vs*IB * lcc2pu lcc2 6449,5891|A
Pcc2=183* \6*Ic2 Pcc2 4,2449861[MVA
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2 . BATERIA E CARREGADORES

USINAS Cargas do sistema de 125 Vcc 120 Volt
SC-junho/03 Q w Wtot. A 1 2 3 4 5 10 15 20 30 60 90| 175 179] 180’
Quadros de Protec&o unidades 4 100 400
Quadros de Comando e Controle Unid 4 200 800
Quadros de Protegdo Subestagao 2 100 200
Quadros de Comando e Controle SE 1 200 200
Quadros de Telecomunicagdes 2 200 400
Quadros Geral de Média Tens&o 6 40 240
Quadros Regulador de Velocidade 4 200 800
Quadros de Excitagéo 4 200 800
Quadros regulador de Tenséo 4 200 800
QDCA 1 400 400
QDSE 1 100 100
Subtotal 5140 42,8 428 42,8] 42,8| 42,8 428| 42,8 428| 428 428] 428| 428| 428| 428 42,8|
|
UAC do SCSD durante 1 hora 5 300 | 1500 12,5 10,0 10,0 10,0f 10,0 100 10,0} 100] 10,0} 10,0 10,0
llumin. Emerg. - 9 W - rend. 80% 40 10,8 432 3,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 27 2,7 2,7|
0,0
0,0
Disjuntor 6,9 2 300 600 5,0 2,5
Disj. 380 V 2 300 600 5,0 5,0
Disj. 1 entrada 380 6 180 | 1080 9,0 9,0
Disjunt. 1 entrada QSE 3 180 480 4,0 4,0
0,0
Disj. 52TGE(s¢ fechamento) 1 72 72 0,6 0,6
Excit. Inicial gerad. Emergéncia 1 5,0 5,0
Soma das correntes ( A ) 71,0 555] 555 555] 555 555 555| 555| 555] 555 455 455 455 51,1
Corrente (1p-14.4) (1) 71,0 -155] 00[ 00 00| o00] o00] 00 0,0 0,0| -10,0 00| 00 5,6
K da bateria adotada para [T] (2) 390 390 390 390 39| 380 380 380 370 350 300 250 125 1,05
Produto (1) x (2) [Ah] 2770 -605 00 00 00/ 00 00 00 00[ 00| -30,0 00| 00 59
Minuto considerado |1 o[ B~ T4 8|~ o[ 18|~ 2o 30|~ Teo| _so| t7s[ ive] e
Tempo até descarga [T ], em minutos 180 179 178| 177] 176] 175| 170] 165 160| 150| 120 90 5 1
Capacidade recomendada da bateria para atender o ciclo de descarga com: a) 100 % da capacidade nominal: 192,5 Ah b) com 85%da Cn : 226,4 Ah
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3. LINHA DE TRANSMISSAO
3.1 Memoriais de Calculo Eletromecanicos

3.1.1 Introducgao

Este documento tem por objetivo apresentar as memoérias de calculo do projeto basico da linha
de transmissao do trecho Ill, em 69 kV, entre a SE Caicara e a UHE Salgado I

O projeto foi desenvolvido com base nas poténcias a serem transmitidas para alimentagao das
estacdes de bombeamento e geragao das usinas.

3.1.2 Carregamento Mecénico

3.1.2.1 Presséo de Vento

A pressao de vento é definida de acordo com a seguinte expressao:

1
qo = Eprz
Com
1,293 16.000+ 64— ALT
- X (kg/m?)
1+0,00367.¢ 16.000+64.t + ALT
onde:

p = densidade relativa do ar

t = temperatura coincidente = 20 °C

ALT = altitude média da regido (m) = 320 m
Calculando, temos:

p = 1,160 kg/m3

A velocidade de vento de projeto é definida por:

1
oY\
v, = Kr.Kd.(Ej v,

onde:

n = Coeficiente de correcdo de altura = 11 para t = 30s (periodo de integragdo para os cabos) e
12 para t = 2s (periodo de integragao para estruturas e cadeias de isoladores)

K; = Coeficiente de rugosidade = 1,0 para terreno tipo B

Ky = Coeficiente de integracdo = 1,21 por t = 30 s (periodo de integracéo para os cabos) e 1,41
para t = 2s (periodo de integracao para estruturas e cadeias de isoladores)

H = Altura do condutor = 15 m para fase e 20 m para para-raios
V, = Velocidade de vento de projeto
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V1 = Velocidade de vento para um periodo de retorno de T anos.

Para o modelo climatico, conforme norma NBR 5422/85 a velocidade basica de vento é de
65,2km/h para um periodo de retorno de 150 anos. Temos entéo:

V, = 68,7 km/h (19,1 m/s)

Para os cabos condutores
e Vp=286,24 km/h = 23,95 m/s
e o=233,9daN/m?

Para o cabo OPGW
e Vp=288,53 km/h =24,59 m/s
e o =357 daN/m?

Para a cadeia de isoladores
e V,=100,19 km/h = 27,83 m/s
e Qo =458 daN/m?

Para as estruturas
e V,=96,80 x (H/10)"" km/h = 26,90 x (H/10)""? m/s
e (o=4278xH" daN/m?

OBS.: A pressao de vento deve ser calculada para a altura do centro de cada painel da
estrutura.

3.1.2.2 Pressées de Vento Maximo
Para um fator de efetividade k = 0,90, temos as seguintes pressdes de vento unitarias:
Para os cabos condutores
e Pvc=33,9daN/m?x 18,29 mm x 0,90 = 0,558 daN/m
Para o cabo OPGW
e Pvt=357 daN/m?x 14,5 mm x 0,90 = 0,466 daN/m (OPGW)

3.1.2.3 Pressées de Vento Reduzido

Para a condicdo de vento reduzido (T = 10 anos), temos as seguintes pressbes unitarias de
vento:

Presséao de vento para balango (T = 10 anos):
V4o = 50,7 km/h (14,1 m/s)

do¢io) = 0,5 x 1,160 x 14,1% = 11,7 daN/m?

Para os cabos condutores:

PVc = 11,7 x 18,29 = 0,214 daN/m

3.1.3 Estudo Mecénico de Cabos

3.1.3.1 Caracteristicas Fisicas dos Cabos

Cabo Condutor
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TIPO CAA
CcODIGO LINNET
BITOLA 336,4 MCM
DIAMETRO (mm) 18,29
SECAO TRANSVERSAL (mm?) 198,17
PESO LINEAR (kg/m) 0,688
CARGA DE RUPTURA (daN) 6.200
MODULO DE ELASTICIDADE (daN/mm?) 7.562
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR (10%/°C) 18,91

Cabo para-raios

Os cabos para-raios, em numero de dois por torre, serao do tipo Ago Galvanizado 3/8” EHS e
OPGW 14,5 mm.

TIPO OPGW
cODIGO -
BITOLA -
DIAMETRO (mm) 14,5
SECAO TRANSVERSAL (mm?) 110,00
PESO LINEAR (kg/m) 0,619
CARGA DE RUPTURA (daN) 9.142
MODULO DE ELASTICIDADE (daN/mm?) 11.974
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR (10%/°C) 14,5

3.1.3.2 Pressbes Resultantes do Vento

As pressobes do vento indicadas abaixo foram obtidas do item 4 deste relatério.
Cabo condutor = 33,9 daN/m?

Cabo para-raios= 35,7 daN/m?
3.1.3.3 Estados Basicos de Calculo
Cabo condutor LINNET

a) Tragdo maxima de 1.240 daN, correspondente a 20% da carga de ruptura conforme norma
brasileira NBR 5422/85, a temperatura média de 23°C, sem vento, final com creep de 10
anos.

b) Tragcdo maxima de 50% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura coincidente de 20°C, com vento maximo transversal, 33,9 daN/m?,
final com creep de 10 anos.

c¢) Tragdo maxima de 50% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura coincidente de 20°C, com vento maximo a 45° de 16,9 daN/m?, final
com creep de 10 anos.
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d) Tracdo maxima de 33% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura minima de 12°C, sem vento, inicial.

e) Temperatura maxima de operagao de 60°C.
Cabo para-raios OPGW

a) Tragao cuja flecha seja correspondente a 90% da flecha do cabo condutor, na temperatura
média de 23°C, sem vento, final com creep de 10 anos.

b) Tracdo maxima de 50% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura coincidente de 20°C, com vento maximo transversal, 35,7 daN/m?,
final com creep de 10 anos.

c¢) Tragdo maxima de 50% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura coincidente de 20°C, com vento maximo a 45° de 17,8 daN/m?, final
com creep de 10 anos.

d) Tragdo maxima de 33% da carga de ruptura do cabo conforme norma brasileira NBR
5422/85, a temperatura minima de 12°C, sem vento, final.

e) Temperatura maxima de 40°C, sem vento, final.

3.1.3.4 Calculo de Tragbes e Flechas
Cabo Condutor LINNET

CALCULO MECANICO DE CABOS

LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CABO CAA 336,4 MCM LINNET

DADOS DO CABO CAA 336,4 MCM LINNET

DIAMETRO 4 tteeee e etteeeee e etaaeeeeeennns 18.29 MM
PESO UNITARIO i ittt it teeteeeeeeneenans .6880 KGF/M
SECAO TRANSVERSAL vt v tietiieeenennnnnnnnn 198.17 MM2
CARGA DE RUPTURA i iitttitiieeneeennnnnn. 6200.0 KGF
MODULO DE ELASTICIDADE  \iuiieervnmennnnnn 7562.0 KGF/MM2
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR .......... .0000189 /C
CONDICAO TEMP  SOBRECARGA SOBRECARGA TRACAO ESTADO
DE CARGA HORIZONTAL  VERTICAL LIMITE
(C) (KG/M) (KG/M) (KG)

A 24.0 .000 .000 1240. FINAL

B 19.0 .620 .000 3100. FINAL

C 19.0 .310 .000 3100. FINAL

D 12.0 .000 .000 2046. FINAL

E 60.0 .000 .000 1240. FINAL
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CALCULO MECANICO DE CABOS
LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CABO CAA 336,4 MCM LINNET

TABELA DE TRACOES (KGF)

VAO (*) COND COND COND COND COND
(M) A B C D E
50. A 1240. 1402. 1380. 1562. 485.
100. A 1240. 1446. 1377. 1516. 675.
150. A 1240. 1491. 1373. 1460. 807.
200. A 1240. 15209. 1370. 1408. 902.
250. A 1240. 1558. 1368. 1367. 972.
300. A 1240. 1581. 1366. 1337. 1024.
350. A 1240. 1598. 1365. 1316. 1064.
400. A 1240. 1610. 1364. 1301. 1094.
450. A 1240. 1620. 1363. 1289. 1118.
500. A 1240. 1628. 1363. 1281. 1136.
550. A 1240. 1634. 1362. 1274. 1151.
600. A 1240. 16309. 1362. 1269. 1163.
650. A 1240. 1643. 1362. 1265. 1173.
700. A 1240. 1646. 1362. 1262. 1181.
750. A 1240. 1649. 1361. 1259. 1188.
800. A 1240. 1651. 1361. 1257. 1194.
850. A 1240. 1653. 1361. 1255. 1198.
900. A 1240. 1655. 1361. 1253. 1203.
950. A 1240. 1656. 1361. 1252. 1206.
1000. A 1240. 1657. 1361. 1251. 12009.
(*) = CONDICAO DE GOVERNO

CALCULO MECANICO DE CABOS
LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CABO CAA 336,4 MCM LINNET

TABELA DE FLECHAS (M)
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VAO (*) COND COND COND COND COND

(M) A B C D E
50. A .17 .21 .17 .14 .44
100. A .69 .80 .68 .57 1.27
150. A  1.56 1.75 1.55 1.33 2.40
200. A 2.78 3.03 2.75 2.44 3.81
250. A  4.34 4.64 4.31 3.93 5.53
300. A 6.25 6.60 6.22 5.79 7.56
350. A  8.50 8.88 8.47 8.01 9.91
400. A 11.11 11.51 11.08 10.59  12.59
450. A 14.06 14.49 14.03 13.53 15.61
500. A 17.37 17.81 17.33 16.81 18.96
550. A 21.02 21.47 20.99 20.46  22.65
600. A 25.03 25.49 24.99 24.45  26.69
650. A 29.38 29.85 29.35 28.80 31.07
700. A 34.09 34.57 34.05 33.51  35.80
750. A 39.15 39.64 39.12 38.56  40.88
800. A 44.57  45.06  44.53  43.98  46.32
850. A 50.34 50.84 50.30 49.74  52.10
900. A 56.47 56.97 56.43 55.87  58.24
950. A 62.96  63.46  62.92 62.35  64.74
1000. A 69.80 70.31 69.76  69.19  71.60

(*) = CONDICAO DE GOVERNO

CABO PARA-RAIOS OPGW

CALCULO MECANICO DE CABOS

LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CABO OPGW 14,5 MM
DADOS DO CABO OPGW 14,5 MM

DIAMETRO 4 ttte ittt eteeteeeeseeseeeaannnnn 14.50 MM
PESO UNITARTIO i ititt ittt teeteeneeenanennns .6190 KGF/M
SECAO TRANSVERSAL  t vttt eieineennnnnnnnnn 110.00 MM2
CARGA DE RUPTURA ittt ittt ineinennannnns 9142.0 KGF
MODULO DE ELASTICIDADE i viieieieennnnnn. 11974.0 KGF/MM2
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COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR .......... .0000145 /C
CONDICAO TEMP SOBRECARGA SOBRECARGA TRACAO ESTADO
DE CARGA HORIZONTAL VERTICAL LIMITE
(C) (KG/M) (KG/M) (KG)
A 24.0 .000 .000 1239. FINAL
B 19.0 .517 .000 4571. FINAL
C 19.0 .258 .000 4571. FINAL
D 12.0 .000 .000 3016. FINAL
E 60.0 .000 .000 1239. FINAL

CALCULO MECANICO DE CABOS

LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO

VAO

(*)

CABO OPGW 14,5 MM

TABELA DE TRACOES (KGF)

COND COND COND COND COND
(M) A B C D E
50. A 12309. 13409. 1335. 1459. 644.

100. A 12309. 1384. 1336. 1434. 770.

150. A 12309. 1423. 1337. 1401. 869.

200. A 12309. 1458. 1338. 1369. 945.

250. A 12309. 1487. 13309. 1342. 1003.

300. A 12309. 1510. 1340. 1321. 1047.

350. A 12309. 1528. 1340. 1304. 1080.

400. A 12309. 1543. 1340. 1292. 1107.

450. A 12309. 1554. 1341. 1283. 1127.

500. A 12309. 1563. 1341. 1275. 1144.

550. A 1239. 1570. 1341. 1270. 1157.

600. A 1239. 1576. 1341. 1265. 1168.

650. A 1239. 1581. 1342. 1262. 1177.

700. A 12309. 1585. 1342. 1259. 1184.

750. A 12309. 1588. 1342. 1256. 1191.

800. A 12309. 1591. 1342. 1254. 1196.

850. A 12309. 1594. 1342. 1253. 1200.
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900. A 1239. 1596. 1342. 1251. 1204.
950. A 1239. 1597. 1342. 1250. 1207.

1000. A 1239. 1599. 1342. 1249. 1210.
(*) = CONDICAO DE GOVERNO

CALCULO MECANICO DE CABOS

LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CABO OPGW 14,5 MM

TABELA DE FLECHAS (M)

VAO (*) COND COND COND COND COND
(M) A B C D E
50. A .16 .19 .16 .13 .30
100. A .62 .73 .63 .54 1.01
150. A 1.41 1.59 1.41 1.24 2.00
200. A 2.50 2.77 2.51 2.26 3.28
250. A 3.90 4.24 3.91 3.60 4.83
300. A 5.62 6.01 5.63 5.28 6.66
350. A 7.65 8.09 7.67 7.27 8.78
400. A 10.00 10.47 10.01 9.59  11.20
450. A 12.66 13.15 12.67 12.23 13.91
500. A 15.63 16.15 15.65 15.19  16.93
550. A 18.92 19.45 18.94 18.46 20.26
600. A 22.52 23.07 22.54 22.05 23.90
650. A 26.44 27.00 26.46 25.96 27.84
700. A 30.68 31.25 30.69 30.19  32.10
750. A 35.23 35.81 35.25 34.74  36.67
800. A 40.10  40.69  40.12 39.61  41.56
850. A 45.29  45.88  45.31  44.79  46.76
900. A 50.80 51.40 50.81 50.29 52.28
950. A 56.63 57.23 56.64 56.12 58.12
1000. A 62.78 63.38 62.79 62.27 64.28
(*) = CONDICAO DE GOVERNO
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3.1.3.5 Graficos de Tragdo X Vao

A seguir sdo apresentados os graficos de Tragcdo x Vao para cada um dos cabos utilizados na
linha, para as seguintes condi¢des de calculo:

— Temperatura média (EDS), estado final
— Vento maximo, estado final
— Temperatura minima, estado inicial

— Temperatura maxima, estado final
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Cabo Condutor CAA 334,6 MCM Linnet
Tragdo x Vao

2300
2200 -
2100 A
2000 -
1900
1800 A
1700 A
1600 A
1500
1400 A
1300
1200 -
1100 A
1000

900 -

800 -

700 -
600 -

500

=E—EDS
==\ max
=—&—Temp.min
=&=—Temp.max

TRACAO (kgf)

VAO TABELA DE TRACOES ( kgf)

(m) EDS Vmax. Temp. Min. Temp. Max.
50 1240 1402 1562 485
100 1240 1446 1516 675
150 1240 1491 1460 807
200 1240 1529 1408 902
250 1240 1558 1367 972
300 1240 1581 1337 1024
350 1240 1598 1316 1064
400 1240 1610 1301 1094
450 1240 1620 1289 1118
500 1240 1628 1281 1136
550 1240 1634 1274 1151
600 1240 1639 1269 1163
650 1240 1643 1265 1173
700 1240 1646 1262 1181
750 1240 1649 1259 1188
800 1240 1651 1257 1194
850 1240 1653 1255 1198
900 1240 1655 1253 1203
950 1240 1656 1252 1206
1000 1240 1657 1251 1209
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TRACAO ( kgf )

1700

Cabo OPGW 14,5 mm

Tragcdo x Vao

1600 A
1500 A
1400
1300
1200
1100
1000 A
900 -
800 -
700 A
600 -

—B—EDS
=—0—\Vmax
=—&—Temp.min
=&=—Temp.max

500

150 250 350 450 550 650 750 850 950
VAO (m)
VAO TABELA DE TRACOES ( kgf)
(m) EDS Vmax. Temp. Min. Temp. Max.
50 1239 1349 1549 644
100 1239 1384 1434 770
150 1239 1423 1401 869
200 1239 1458 1369 945
250 1239 1487 1342 1003
300 1239 1510 1321 1047
350 1239 1528 1304 1080
400 1239 1543 1292 1107
450 1239 1554 1283 1127
500 1239 1563 1275 1144
550 1239 1570 1270 1157
600 1239 1576 1265 1168
650 1239 1581 1262 1177
700 1239 1585 1259 1184
750 1239 1588 1256 1191
800 1239 1591 1254 1196
850 1239 1594 1253 1200
900 1239 1596 1251 1204
950 1239 1597 1250 1207
1000 1239 1599 1249 1210
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3.1.4 Estudos Elétricos

3.1.4.1 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos unitarios da linha foram obtidos a partir das caracteristicas dos cabos
adotados e da configuracdo geométrica tipica, por meio de um programa de computador, ATP —
“Alternative Transient Program” .

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:
Sequéncia positiva

R; =0,1049955 Ohm / km / fase

X4 =0,2881848 Ohm / km / fase

C,=18,266190 Farads / km / fase

Seqiiéncia zero

Ro = 0,4164408 Ohm / km / fase

Xo =1,1926740 Ohm / km / fase

Co=7,1768110 Farads / km / fase

A resisténcia acima esta referenciada a temperatura de 65°C.
3.1.4.2 Poténcia Caracteristica

A impedancia caracteristica da linha em analise é de 204,57 Ohm, resultando numa poténcia
caracteristica (SIL) de 23,27 MW, referida a tensao de 69 kV.

3.1.4.3 Ampacidade e Temperatura Maxima

O estudo de ampacidade para determinacdo da temperatura maxima dos cabos condutores foi
desenvolvido com base no item 5.2.2.3 da NBR 5422/1985 utilizando os seguintes dados:

— temperatura ambiente de 35°C, valor maximo médio da regido

— radiagao solar maxima 1000 W/m?

— brisade 1 m/s

A altitude média da regidao é de 320 m, porém foi adotado conservativamente a de 400 m.

Considerando que as correntes maximas de cada trecho entre SE’s sdo 464 A, 217 A, 70 A,
estamos adotando conservativamente a temperatura maxima de 50°C para os cabos condutores
em todos os trechos, o que corresponde, conforme calculo abaixo, a uma corrente de 586 A (293
A/ circuito).

AVALTACAO DA AMPACIDADE DE CABO CONDUTORES NUS

CABO CAA 336,4 MCM LINNET
LT 69 KV
DADOS ATMOSFERICOS

PRESSAO .......ciiii... 680.00 MM HG
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ALTITUDE .......coveun.. 400.00 M
VELOCIDADE DO VENTO .... .61 M/S
TEMPERATURA AMBIENTE ... 35.00 GR.CENT.

DADOS DO CONDUTOR

DIAMETRO ...t ii it enn. 18.29 MM
RESISTENCIA UNITARIA ........ .16990 OHM/KM
TEMPERATURA DE REFERENCIA ... 20.00 GR.CENT.
PESO DO ALUMINIO ............ .472 KG/M
PESO DO ACO ...t .216 KG/M
COEFICIENTES

COEF. DE ABSORCAO SOLAR ... .50

COEF. DE EMISSIVIDADE ..... .50

TABELA DE AMPACIDADES EM REGIME CONTINUO

TEMPERATURA AMPACIDADES (AMP)
DO
CONDUTOR C/VENTO C/VENTO S/VENTO S/VENTO
(G.C.) C/SOL S/SOL C/SOL S/SOL
40.0 143. 270. 0. 226.
45.0 232. 324. 119. 256.
50.0 293. 3609. 174. 284.
55.0 342. 409. 217. 311.
60.0 385. 443. 254. 337.
65.0 421. 475. 287. 361.
70.0 455. 504. 317. 384.
75.0 485. 531. 344. 406.
80.0 513. 555. 369. 427.
85.0 538. 579. 393. 447 .
90.0 562. 600. 416. 466.
95.0 585. 621. 437. 484.
100.0 606. 641. 458. 502.
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3.1.4.4 Efeito Corona

A intensidade dos fenémenos ligados ao efeito corona estd diretamente relacionada ao
Gradiente Superficial Maximo (GSM) nos cabos em relagéo ao Gradiente Critico (GC) do ar.

No caso da LT de 69 kV estudada, temos:
— GSM=10,96 kVp/cm para a fase central e 10,71 kVp/cm para as fases superior e inferior;
- GC=28,71 kVp/cm.

As perdas por efeito corona (PC), por unidade de comprimento da linha, a tensdo de 69 kV,
resultam:

Pc =1,07 kW /km, com tempo bom

Pc’ =1,09 kW / km, com tempo chuvoso

AVALTACAO DO GRADIENTE SUPERFICIAL

LT 69 KV TRANPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CONDUTOR 1 X 336,4 MCM LINNET
DADOS GERAIS

1- TENSAO DE LINHA (KV) ......iiiieo... 69.0
2— NUMERO DE CIRCUITOS .....cccveeeeen. 2
3- NUMERO DE CONDUTORES POR BUNDLE .... 1
4- ESPACAMENTO DO BUNDLE (CM) ......... .0
5- NUMERO DE CABOS-TERRA .............. 1
6— DIAMETRO DO CABO-CONDUTOR (MM) ..... 18.29
7- DIAMETRO DO CABO-TERRA (MM) ........ 14.50
8. FLECHA DO CABO-CONDUTOR (M) ........ 10.00
9- FLECHA DO CABO-TERRA (M) ........... 9.00

SEQUENCIA DE FASE : A B CC B A

CABO GRADIENTE MEDIO GRADIENTE MAXIMO
(KVP/CM) (KVP/CM)
1 10.714 10.714
2 10.967 10.967
3 10.710 10.710
4 10.714 10.714
5 10.967 10.967

97



& PROJETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco - Projeto Basico

6 10.710 10.710
7 .509 .509

3.1.4.5 Coordenacéo de Isolamento

O isolamento da linha de transmissao foi verificado para:
— tensao operativa (frequéncia industrial)

— sobretensdes de manobra

— sobretensodes de impulso

Os dois primeiros aspectos determinam as distancias de seguranca e o nimero de isoladores.
Com esses valores determinados identifica-se a suportabilidade ao impulso e calcula-se o
desempenho da linha quanto aos desligamentos por descargas atmosféricas.

Isolamento a tensao operativa (freqiiéncia industrial)
a) Cadeia de Isoladores:

O trecho selecionado para o tracado encontra-se em local predominantemente rural, livre de
grandes industrias ou outras fontes poluidoras. Apesar disto adotamos conservativamente a
distincia minima de escoamento para as cadeias de isoladores de 25 mm/kV, o que
corresponde a condi¢cdes pesadas de poluigao (Nivel de poluicao Ill), conforme IEC 815 — “Guide
for the selection of insulators in respect of polluted conditions”.

Serao utilizados isoladores tipo polimérico com carga de ruptura e nivel de isolamento
compativel com as caracteristicas da linha. Apresentamos abaixo algumas caracteristicas:

Tipo Polimérico
Material EPDM
Engate Concha e bola (IEC)
Passo minimo 900 mm
Carga de ruptura mecanica 80 kN
Distancia de escoamento minima 1.725 mm

b) Distancia minima necessaria a tensao operativa aos suportes:

Para a definicdo da distancia minima necessaria a tensao operativa foi considerado o método
descrito na NBR5422/85, item 10.2.1, tabela 4, sendo:

Distancia entre partes vivas e aterradas:

Elementos dos suportes:

D =0,03+0,005x73 = 0,39m
Estais:

D =0,09+0,006x73 = 0,53m

Para a definicdo do angulo de balango para verificacdo estrutural foi considerado o método
descrito na NBR5422/85, item 10.1.4.3, sendo:
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B =tan™ k.—qo'd

Os dados adotados para o calculo do balango foram:

k = 0,43 (figura 7 da NBR 5422/85)

o = 11,70 daN/m?

d = didmetro do cabo = 18,29 mm

p = peso unitario do condutor = 0,688 kg/m

(V/H) = 0,7 (relagdo minima entre vao de peso (V) e vao de vento (H))

Da féormula acima obtemos o angulo de balanco de 10,8°. Para verificagdo da estrutura estamos
adotando o valor de 15°.

A composi¢cao do angulo de balango com a distancia minima é o requisito necessario para o
isolamento a maxima tensao operativa.

Para a situagdo de vento maximo, estamos considerando um angulo de balango de 62° e uma
distancia fase-terra minima de 0,15 m.

Isolamento a Sobretensoes de Manobra
Neste nivel de tensao este tipo de sobretensao nao é governante na definicdo do isolamento.
— Suportabilidade a Impulso (Descargas atmosféricas - Raios)

A suportabilidade minima a impulso dos gaps € de Vsq, = 2000 kV. Estes valores serdo usados
para determinagao do desempenho da linha a descargas atmosféricas.

Distancia do Condutor ao Solo
De acordo com a norma NBR-5422, temos:
D, =6,5m
Para tensbes abaixo de 87 kV, as distdncias de seguranga correspondem a distancia basica.
Adotamos conservativamente a distancia de 7,0 m para locagao das estruturas.
Distancia do Condutor a obstaculos atravessados
De acordo com a norma NBR-5422, temos:

Natureza da Regido ou Dist. Distancia Adotada
Obstaculo Atravessado (a) Basica (m) D (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6,0 6,5
Locais onde circulam maquinas agricolas 6,5 7,0
Rodovias, ruas e avenidas 8,0 7,5
Rodovias federais e estaduais 8,0 6,24 + 0,01.L (b)
Ferrovias nédo eletrificadas 9,0 9,5
Ferrovias eletrificadas ou eletrificaveis 12,0 12,5
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Suporte de linha pertencente a ferrovia 40 45
Aguas navegaveis H+2,0 H+2,5(c)
Aguas ndo navegaveis 6,0 6,5
Linhas de telecomunicagdes 1,8 2,5
Paredes e Instalagdes Transportadoras 3,0 3,5
Edificacbes 6,0 6,5
Linhas de energia elétrica 1,2 2,0
Vegetacao de preservagao permanente 4,0 5,0

a) Os espacamentos relacionados na tabela sdo os valores minimos que devem ser
respeitados entre os obstaculos e os condutores das LT's, considerando a flecha maxima
destes condutores na condicao final de trabalho, sem vento.

b) Para a distancia vertical minima no cruzamento com rodovias federais e estaduais, sera
adotada a férmula do espagamento minimo exigido pelo DNER:

D =7+(V-50) 112’50 +0,1. (£-100)

.00 10 para V > 50kV e L > 100m
D = distdncia minima, em m;

V = tensao nominal fase-fase da LT, em kV;
L = vao da travessia, em m.

d) Deve ser consultada a Capitania dos Portos afim de saber o comprimento do maior mastro
de embarcacgao permitido (H).

Desempenho Frente a Descargas Atmosféricas

O estudo de desempenho de linhas de transmissdo quanto a descargas atmosféricas avalia dois
aspectos principais :

a) numero de desligamentos da LT por descargas diretas

Neste item verifica-se a protecdo efetiva dos condutores de fase contra descargas atmosféricas,
ou seja, falha de blindagem nula para o perfil de terreno predominante da regiao.

b) numero de desligamentos da LT por descargas indiretas

Neste item verifica-se 0 niUmero de desligamentos por descargas atmosféricas indiretas, sendo
estabelecido para este estudo o valor maximo de 10 desligamento / 100km / ano.

O estudo foi realizado com o programa ANDER2, que verifica o desempenho da linha de
transmissdo quanto a sobretensdes de origem atmosférica. A cadeia de isoladores é do tipo
polimérico com passo minimo de 900 mm e tensdo maxima admissivel frente a impulsos
atmosféricos de 350 kV, a resisténcia média de aterramento considerada foi de 20 Q e 90 foi o
nivel ceraunico assumido para a regiao.

Temos a seguir a saida do programa de calculo e a taxa de desligamentos encontrada.

Saida do Programa
THIS PROGRAM PREDICTS THE FLASHOVER RATE OF HV AND EHV LINES

USING THE TECHNIQUE DEVELOPED BY ANDERSON FOR THE 1981 EDISON ELECTRIC
TRANSMISSION LINE REFERENCE BOOK
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LT 69 KV TRANSPOSICAO DO RIO S
THUNDERDAY LEVEL = 70
LINE VOLTAGE = 69KV
AVERAGE TOWER HEIGHT TO SHIELD WIRE =31.40METERS
AVERAGE SPAN LENGHT = 300.METERS
TOWER SURGE FOOTING RESISTANCE = 20.00HMS
CONDUCTOR DATA
CONDUCTOR HEIGHT DISTANCE

NUMBER (METERS) FROM L
1 20.00 -2.30
2 22.70 -2.30
3 25.40 -2.30
4 20.00 2.30
5 22.70 2.30
6 25.40 2.30

EARTHWIRE DATA
EARTHWIRE HEIGHT DISTANCE
NUMBER (METERS) FROM L
1 31.40 .00
SD= 20.4234 XGl= 403.6325 XG2= 345.5239
ALPHAS= 10.7337
THE SHIELD ANGLE REQUIRED FOR CONDUCTOR 1 IS -7.06 DEGREES
THE ACTUAL SHIELD ANGLE FOR CONDUCTOR 1 IS 10.74 DEGREES
SD= 20.4234 XGl= 414.1310 XG2= 345.5239
ALPHAS= 18.8594

THE SHIELD ANGLE REQUIRED FOR CONDUCTOR 6 IS-14.67 DEGREES

THE ACTUAL SHIELD ANGLE FOR CONDUCTOR 6 IS 18.87 DEGREES

RADIUS OF CORONA SHEAT AROUND EARTHWIRE = .20 METER
COMBINED SURGE IMPEDANCE OF THE GROUND WIRES =433.36 OHMS
TOWER SURGE IMPEDANCE = 31.61 OHMS

FLASHOVER INSULATOR FLASHOVER INSULATOR
VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE CRITICAL
AT AT AT AT CURRENT
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2M CROSEC 2MICROSEC 6MICROSEC 6MICROSEC
(KV) (KV/KA) (KV) (KV/KA) (KA)
1 1077.48 15.03 768.69 12.63 60
2 1077.48 14.27 768.69 11.95 64
3 1077.48 13.29 768.69 11.10 69
4 1077.48 15.03 768.69 12.63 60
5 1077.48 14.27 768.69 11.95 64
6 1077.48 13.29 768.69 11.10 69

ER b b b b b b b b b b b I I I b b b b b b b b b b b b b b b b I SR b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b S b S 4

THE BACKFLASHOVER RATE = 9.97 FLASHOVER/100 KM-YEARS
16.95 FLASHOVER/100 MILE-YEARS

THE SHIELDING FAILURE

FLASHOVER RATE .00 FLASHOVERS/100 KM-YEARS

.00 FLASHOVER/100 MILE-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE = 9.97 FLASHOVERS/100 KMEARS
16.95 FLASHOVERS/100 MILE-YEARS

Resumo dos resultados quanto a Surtos Atmosféricos
No estudo realizado ndo ha falha de blindagem em nenhum dos casos analisados.

O indice de desligamentos da linha de transmissdo devido a queda indireta de raios,
considerando a estrutura S61s e isolador polimérico com tensdo maxima frente a impulso
atmosférico de 350 kV, para a resisténcia média e nivel ceraunico definidos anteriormente, & de
9,97 desligamentos/100km/ano, atendendo ao valor definido no item 6.7, de no maximo 10
desligamento/100km/ano.

3.1.4.6 Efeitos Eletrostaticos e Efeitos Eletromagnéticos

Apresentamos nos itens seguintes os calculos de verificacdo dos aspectos relacionados aos
efeitos de campo da linha para atendimento as resolugées da ANEEL e ANATEL.

Radio Interferéncia

A relagéo sinal-ruido (SNR) devera ser maior ou igual a 24 dBu, no limite da faixa. Admite-se
para o sinal a ser protegido a intensidade minima de 66 dBu, conforme recomendacido da
ANATEL, e portanto o ruido maximo admissivel sera de 42 dBu.

A seguir apresentamos os relatérios de saida do programa de calculo de radio-interferéncia,
onde se pode verificar que a condi¢cdo do critério se verifica em qualquer ponto da faixa, nao
havendo valor minimo para atender a este critério.

LT 69 KV TRANPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO
CONDUTOR 1 X 336,4 MCM LINNET
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RESISTIVIDADE DO SOLO : 1000.00HM-M
PERFIL LATERAL DE RADIO - INTERFERENCIA A 1.0 MHZ
( DB ACIMA DE 1 MICROVOLT / METRO )
DISTANCIA TEMPO CHUVOSO TEMPO BOM

(M) ( DB ) ( DB )
.00 9.7 0.0
2.50 9.5 0.0
5.00 8.9 0.0
7.50 7.9 0.0
10.00 6.7 0.0
12.50 5.4 0.0
15.00 4.1 0.0
17.50 2.9 0.0
20.00 1.7 0.0

Campo Elétrico e campo magnético

Para fins do projeto de linhas, a ANEEL estabeleceu os seguintes critérios para a maxima tensao
de operacéao do sistema e para a altura minima condutor/solo:

Critério de projeto - Especificacao ANEEL

valor maximo do campo elétrico ao nivel do solo no limite da faixa de passagem 5kV/m

valor maximo do campo magnético ao nivel do solo no limite da faixa de passagem 833mG

Condicao : ANEEL estabelece que o campo no interior da faixa, em fungao da utilizacao de
cada trecho da mesma, nao provoque efeitos nocivos a seres humanos

Em funcdo do exposto e das determinagbes da ANEEL os resultados serdo apresentados de
acordo com os seguintes parametros:

— tensao: maxima do sistema igual a 73 kV.
— corrente: maxima do sistema igual a 586 A
— altura dos condutores: minima igual a 8,0 m

Neste nivel de tensao o campo elétrico é desprezivel em qualquer ponto da faixa. Para o campo
magneético, que depende da corrente circulante e ndo da tensdo sera apresentado abaixo o
gréafico com o perfil ao longo da faixa.
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CAMPO MAGNETICO

LT 69 kV Transposicédo do Rio Sao Francisco
Altura Minima condutor / solo
1=293 A-1x CAA 336,4 MCM "Linnet"

>
Densidade de fluxo (mG)

o =N W A OO N ® ©

T
=] =] =] =] o
=3 < = < =2
=) ") S) %) =)

-55,00
35,00
30,00
25,00
20,00

-15,00
15,00
20,00 -
25,00
30,00 -
35,00
40,00
45,00 4
50,00
55,00

-50,00
-45,00 4
40,00

Distancia perpendicular ao eixo da linha (m)

3.1.5 Faixa de Passagem

A faixa de passagem € determinada para atender as seguintes condi¢des:

a) Manter distdncia minima para evitar descarga a tensdo maxima operativa entre os
condutores das fases externas e o limite da faixa, sob condicdo de flecha e balancgo
maximos, conforme indicado no item 12 da NBR-5422/1985.

b) Atender aos critérios de Radio Interferéncia (RI), Campos Elétricos (CE) e Magnéticos (CM),
no limite da faixa.

3.1.5.1 Largura da faixa para o critério de “balango dos condutores”

De acordo com a NBR 5422/1985 tem-se:
e L=2(b+d+D)
e D=69/150 = 0,46 m, sera portanto adotado o valor minimo de 0,50 m da norma
e b =distancia horizontal do condutor externo da fase lateral ao eixo = 2,30 m
e d = projecao do condutor mais cadeia com angulo devido ao vento de balango

A pressao de vento de balanco é de 11,70 daN/m?, conforme item 4.5.1 deste relatério. Para o
vao médio de 300 m e terreno categoria B, o fator de efetividade obtido da norma é de 0,90.

Assim, obtemos:
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B =1g7(0,43.1gp,)

~(0,90.11,70.18,29)
(0,688.0,7)

1gp3,

P =9,75 - adotadol 0°
comprimento da cadeia = 2,00 m
flecha maxima = 7,56 m
d= (7,56 +2,0) x sen (10°) = 1,66 m
Resultando, portanto, em uma largura de faixa L = 8,92 m.

3.1.5.2 Largura de faixa conforme critérios elétricos

a) Radio Interferéncia - Conforme resultado apresentado no respectivo estudo, este critério
nao influi na determinacéo da faixa de passagem.

b) Campo Elétrico - Conforme apresentado no respectivo estudo, este critério nao é
determinante na definicdo da faixa de passagem.

c¢) Campo Magnético - Conforme resultado apresentado no respectivo estudo, este critério ndo
é determinante na definicdo da faixa de passagem.

3.1.5.3 Concluséo
A largura de faixa foi definida pelo critério de balango de cabos e sera de 10,0 m.

3.2 Memodria de Calculos das Estruturas da Linha de Transmissao

3.2.1 Introducgao

Este tem por objetivo mostrar os diagramas de carregamento das estruturas que serdo utilizadas
para o Trecho lll (SE Caigcara — UHE Salgado Il) de 69 kV da linha de transmissao do projeto de
transposicao de aguas do Rio Sao Francisco.

3.2.2 Equacgées utilizadas para determinagcdo das cargas atuantes nas estruturas
O calculo das cargas atuantes nas estruturas utilizara a formulagao classica, conforme abaixo:

3.2.2.1 Carga Transversal

T=k1.n.py1.Vm + k2.2.n.Ty.sen(o/2) + K4.Viq

T - carga transversal de projeto da estrutura

Ky - coeficiente de majoragcao/minoragao para as cargas de vento

ko - coeficiente de majoracdo/minoragdo para as componentes
transversais das cargas de tracdo do cabo

n - numero de subcondutores/fase

pv1 - carga unitaria de vento maximo sobre o cabo

Vm -vao médio
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T, - resultante unilateral da tragdo horizontal no cabo
o - angulo de deflexao da linha

Vi1 - carga de vento maximo sobre a cadeia

3.2.2.2 Carga Vertical

V= ka.(n.p.V,+Py)

Vv - carga vertical de projeto da estrutura

ks - coeficiente de majoracdo/minoragéo para as cargas verticais
n - numero de subcondutores/fase

p - peso unitario do cabo

V, -véo de peso

Px - peso da cadeia
3.2.2.3 Carga Longitudinal
L =n.T4.kp.cos (a/2)
L - carga longitudinal de projeto da estrutura
ko - coeficiente de majoracdo/minoragcdo para as componentes
transversais das cargas de tragdo do cabo
n - numero de subcondutores/fase
T, - resultante unilateral da tragdo horizontal no cabo
o - angulo de deflexao da linha

3.2.3 Notas gerais

— Unidades : daN
—  Vento na estrutura (W) : : 42,78 x H "® daN/m?
—  Peso préprio (PP).
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3.2.4 Diagrama de carregamentos da estrutura tipo S61S

Hipdtase 1 - Vento Maximo Transversal Hipdtese 2 - Ruptura do cabo Para-Raios
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3.2.5 Diagrama de carregamento da estrutura tipo S62S
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3.2.6 Diagrama de carregamentos da estrutura tipo A61S
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3.2.7 Diagrama de carregamentos da estrutura tipo F61S
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3.2.8 Quantidades e Custos

3.2.8.1 Consideragbes Gerais

Este documento tem por objetivo apresentar o or¢amento de implantacdo da linha de
transmisséo LT 69kV Trecho Ill, bem como os critérios adotados na elaboragdo do orgamento

Os precgos unitarios adotados foram obtidos de valores médios praticados no mercado e através
de pesquisa com empresas fornecedoras de materiais e prestadoras de servicos.

A determinagao dos quantitativos foi feita conforme o seguinte procedimento:

e Com base no comprimento da linha e no vao médio tipico de projetos similares e da série
de estruturas adotada, foi determinado o numero de estruturas do trecho.

e A partir do numero total de estruturas, foi considerado um porcentual aproximado de 10% de
estruturas de ancoragem e o saldo de suspensado. Em seguida foi feita uma distribuicao
destas quantidades entre os diversos tipos de estruturas e suas respectivas alturas.

e Com o peso calculado de cada altura de cada tipo de estrutura pdde entdo ser determinado
o peso total de estruturas necessario.

e O comprimento de cabo necessario foi obtido a partir do comprimento horizontal da linha
acrescido de um porcentual de 4% correspondente as catenarias, execugdo de emendas,
jumpers e perdas, € multiplicado pelo numero de fases.

e A quantidade de cadeias de fixacao foi calculada a partir do nimero de estruturas de cada
tipo: suspenséo e ancoragem.

e A quantidade de isoladores foi calculada a partir do numero de cadeias de suspensao e de
ancoragem multiplicados pelo nimero de isoladores por cadeia, acrescido de um porcentual
de 1% a titulo de reserva de obra.

e Os amortecedores foram calculados a partir do nimero de vaos da linha, do numero de
fases e das caracteristicas médias de utilizacdo de cada tipo de amortecedor

e A quantidade de luvas de emenda de cabos condutores foi calculada a partir do
comprimento total de cabo dividido pelo lance médio de 2km acrescido de 20% a titulo de
reserva de obra. As luvas de reparo foram consideradas como 20% das de emenda.

e O numero de caixas de emenda Optica para o cabo OPGW foi determinado a partir do lance
médio de 4km.

e O comprimento de cabo contrapeso para aterramento foi determinado a partir de uma
quantidade média de 240m por torre.

Apresentamos a seguir a tabela de composig¢édo dos quantitativos de torres por tipo e altura, bem
como dos pesos.
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FUNCATE - TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO L= 46,20 km Rev.0
LT 69 KV - TRECHO Il ( SE CAICARA - UHE SALGADO II) 10/09/03

PLANILHA DE PESOS UNITARIOS DE TORRES

TORRE TIPO ALTURA UTIL (m) PESO
TIPO 10,8 12,8 13,8 14,8 16,8 17,8 MEDIO
S61S |Suspensado Simples Monomastro 1.210 1.353 1.454 1.635 1.802 1.893 1.629
S62S |Suspensao Reforgada Autoportante 1.952 2.132 2.446 2.581 2.790 2.890 2.497
A61S |Ancoragem Média 3.113 3.441 3.623 3.983 4.311 4.493 4.162
F61S |Ancoragem Pesada/Terminal 2.478 2.808 2.978 3.291 3.621 3.791 3.343

PLANILHA DE QUANTIDADES DE TORRES POR ALTURA

TORRE TIPO ALTURA UTIL (m) TOTAL
TIPO 10,8 12,8 13,8 14,8 16,8 17,8
S61S |Suspensao Simples Monomastro 10 15 20 29 35 21 130
S62S |Suspensao Reforgada Autoportante 2 2 2 3 3 2 14
A61S |Ancoragem Média - 1 1 1 3 3 9
F61S |Ancoragem Pesada/Terminal - 1 1 2 2 1 7

12 19 24 35 43 27 160
PESO TOTAL (kgf) 16,0 30,8 40,6 65,7 91,6 62,8
307,5 1,92

TORRE TIPO PESO QUANT PESO QUANT PESO QUANT PESO
TIPO MED (t) TOT (t) SUSP | SUSP ()| ANC ANC (t)
S61S |Suspensdo Simples Monomastro 1,63 130 211,7 130 211,7 - -
S62S |Suspensdo Reforgada Autoportante 2,50 14 35,0 14 35,0 - -
AB1S |Ancoragem Média 4,16 9 37,5 - - 9 37,5
F61S [Ancoragem Pesada/Terminal 3,34 7 23,4 - - 7 23,4

TOTAL 160 307,5 144 246,7 16 60,9
Média por km 3,46 6,66 3,12 5,34 0,35 1,32
Vm 288,8 90,0% 10,0%
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3.2.8.2 Orgamento Resumido

FUNCATE - TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO Rev.0
LT 69 KV - TRECHO Il ( SE CAICARA - UHE SALGADOII) 10/09/2003

ORCAMENTO RESUMIDO

%DO | PREGO

ITEM |DESCRIGAO TOTAL | (1000R$)
MATERIAIS 58,9  5.900,76
1 ESTRUTURAS METALICAS 10,6 | 1.056,16

2 |CABOS 250 | 2.506,58

3 |CADEIAS 58 582,96

4 |ISOLADORES 9,6 958,80

5 |SISTEMA ANTI-VIBRACAO 6,3 627,20

6 |ACESSORIOS DIVERSOS 0,5 51,07

7 |ATERRAMENTO 1.2 117,99
SERVIGOS 11 4.114,17
1 SERVICOS PRELIMINARES 0,9 95,04

2 |TOPOGRAFIA, SONDAGENS E PROJETO 4,1 414,69

3 |FUNDACOES 6,6 665,68

4 |ESTRUTURAS 2,5 254,06

5 |CABOS 247 | 247447

6 |ATERRAMENTO 1.0 103,68

7 |ACESSORIOS 11 106,56
[TOTAL GERAL 10.014,93]
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3.2.8.3 Materiais
FUNCATE - TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO L= 46,2 km Rev.0
LT 69 KV - TRECHO Il ( SE CAIGARA - UHE SALGADO Il ) 10/09/2003

PLANILHA DE QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

ITEM DESCRIGAO UN | PREGO PREGO
UNIT QTDE | TOTAL
(1000R$) (1000R$)

1. ESTRUTURAS METALICAS

Estruturas metalicas u 160
t 3,45 308 1.060,96
2. CABOS
Cabo condutor CAA LINNET 336,4 MCM km 288
t 9,00 198 1.785,86
Cabo OPGW diametro 14,5 mm km 15,00 48 720,72
3. CADEIAS
Cadeia de suspenséo para o cabo condutor o] 0,50 912 456,00
Cadeia de ancoragem para o cabo condutor o] 0,50 204 102,00
Conjunto de suspensdo OPGW cj 0,15 144 21,60
Conjunto de ancoragem OPGW Cj 0,21 16 3,36

4. ISOLADORES
Isolador composto tipo polimérico 80 kN ( IEC ) u 0,85 1.128 958,80

5. SISTEMA ANTI-VIBRAGAO
Amortecedor Condutor tipo SVD u 0,15 3.840 576,00
Amortecedor OPGW tipo SVD u 0,08 640 51,20

6. ACESSORIOS DIVERSOS

Esfera de sinalizacao u 0,30 24 7,20
Emenda condutor u 0,10 159 15,86
Emenda OPGW u 2,00 13 26,43
Reparo condutor u 0,05 32 1,59

7. ATERRAMENTO

Cabo de ago galvanizado 3/8" SM km 38

t 4,90 16 76,39
Conector contrapeso-torre u 0,04 640 25,60
Grampo paralelo para contrapeso u 0,05 320 16,00
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3.2.8.4 Servigos
FUNCATE - TRANSPOSIGAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO L= 46,20 km Rev.0
LT 69 KV - TRECHO Il ( SE CAICARA - UHE SALGADO Il ) 10/09/2003
PLANILHA DE QUANTITATIVOS DE SERVICOS
] PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO UN UNIT QTDE TOTAL
(R$) (1000R$)
[ 1. SERVIGOS PRELIMINARES
Limpeza de faixa / Desmatamento ha 500,00 81,0 40,52
Corte de éarvores fora da faixa desmatada u 90,00 92 8,32
Construgdo/ Manutengdo de acessos km 1.000,00 46,2 46,20
2. TOPOGRAFIA, SONDAGENS E PROJETO
Identificagdo e implantagdo do tragado no campo km 1.200,00 46,2 55,44
Levantamento planialtimétrico e cadastral km 2.200,00 46,2 101,64
Estudos, projeto basico e executivo km 3.600,00 46,2 166,32
Locagéo de torres u 240,00 160 38,40
Levantamento topografico de travessias u 1.500,00 6 9,00
Sondagem a percusséao (SPT) m 60,00 578 34,65
Medigéo de resistividade do solo u 200,00 46 9,24
3. FUNDAGOES
Escavagao em solo normal m3 60,00 2.354 141,23
Escavagao em solo fraco m3 95,00 336 31,94
Escavagao em rocha/moledo m3 250,00 673 168,13
Concreto estrutural m3 300,00 851 255,30
Reaterro compactado m3 50,00 2.567 128,35
Ferro para armadura t 2.700,00 38 102,44
Area de formas m2 45,00 1.818 81,81
4. ESTRUTURAS
Montagem de torres autoportantes u 160
t 1.200,00 212 254,06
5. CABOS
Instalagdo de 1 fase condutor Linnet 336,4 MCM km 8.000,00 288 2.306,30
(lancamento, emendas, regulagdo e grampeamento)
Instalagdo de 1 cabo OPGW km 3.500,00 48 168,17
(langamento, emendas, regulagdo e grampeamento)
6. ATERRAMENTO
Instalagdo de contrapeso a 0,60m de profundidade km 2.500,00 31 76,80
Instalagéo de contrapeso a 1,00m de profundidade km 3.500,00 8 26,88
7. ACESSORIOS
Instalagdo amortecedores para o cabo condutor u 25,00 3.840 96,00
Instalagdo amortecedores para os para-raios u 15,00 640 9,60
Esferas de Sinalizagao u 40,00 24 0,96
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PARTE 4 —- MECANICA

1. UHE SALGADO |

1.1

1.2

Caracteristicas Gerais

Capacidade INStalada: ....... ... 27.000 kW
Modulacéo sugerida nos estudos energéticos:

L U] g F= 0T a 1o F=To N0 =T =T o = 3.000 kW
I U] g F= T8 a1 To F=To [T T o 1= = To (o] = L= 6.000 kW
o duas UNIdade gEeradora ...........ccooiiiiiiiiiiiieiee e 9.000 kW
Niveis montante:

L VN 0 0 F= Dl 0 1 F= ) T 383,13 m
L N VAN T 0 0 = | T 380,25 m
L S 72N o o1 A 377,35 m
Niveis jusante:

L VN 0 0 F= Dl 0 1 7= ) T 311,80 m
L VN T4 0 0 = | T 310,25 m
L N ¢ 01T 307,35 m
V=V Lo 1R 451 m3/s

Desenhos de referéncia/arranjo
EN.B/111.DS.ME.0002
EN.B/11I.DS.ME.0003
EN.B/IIl.DS.ME.0004

Paginas 122 a 124 do caderno de desenhos.

Equipamentos da Tomada d’Agua

1.2.1 Grades

Tipo: Painéis removiveis para limpeza externa

Quantidades:

L o 11 (0 1< PP 1
LI o7 1] =1 USSR 3
®  JOJOS A€ PECAS fIXAS: .. uuiuuiiiiiiiiiii e 1

Manobra / remocgéo: os painéis serdo removiveis um a um através de talha elétrica.
V= To T 1LY/ = TSR 6,5m
Altura da grade: ... 6,93 m
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A=) (ool [o F= (o [= TP 451/6,5x6,93=1m/s
Espacamento entre barras VertiCais:..........uuoiii i ~ 80 mm
NA MAX NOrMal & MONTANTE: . ..e et e 380,25 m
NA MAX MaX A€ MONTANTE .. oo 383,13 m
(070) F= 1o F=TE=T0 ] 1= r= F TP 368,68 m
PreSS80 A€ ProOJetO: ..o i 50 kN/m?
N[0} 4= PRI ABNT NBR 11213
Arranjo: ver desenho ................... EN.B/I1I1.DS.GT.0033, pagina 120 do caderno de desenhos
Estimativa de peso dos paiN€is:.............uuvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii, sera utilizada a taxa:
o 130 KA/MZ (para grades capacidade 30 kN/m?)
o 175 KA/IMZ (para grades capacidade 50 kN/m?)
L =Y 0 Vo 1= SRR 6,5 x 6,93 =45,04 m?2
0 PESO PAINEGIS ....uueiiiii e =~ 7.880 kg (78,8 kN)
o  Pesopecas fiXas ......ccccoouiiiiiiiiiiiiiieen = 80 kg/m linear (Schreiber-Eletrobras)
o PesO PeCas fIXAS ... =36 m x 80 = 2.880 kg

1.2.2 Comporta Ensecadeira com Rodas da Tomada D’Agua

Tipo: sera do tipo comporta ensecadeira com capacidade para cortar o fluxo em uma
emergéncia, portanto, equipada com rodas.

Quantidade:

L o7 1 1] o o] o = FAN O SUPPPNt 1
I o= 11 =TI o o] dl o7 ] o oo y = P 1
LI (oo (o =30 [N 01T or= E3h )= 1
LI VAo T= TN o 1=T-To= o [o] = U 1

LI | (0] = PP PP PP PPPPPPPPPRO 4m
L I T o U] = 4m
L I O70) 7= o = TE=T0] (11 = A 369,68 m
? S ©70) 7= o [} oTo] foT=1 1 41 o1 (o 1SR 384,00 m
e NAMAX MAX A& MONANTE ... .cceuiiiiieie e e e e e e e e e e e e eaneees 383,16 m
®  AGO ESITULUNAL: ...eee e eeae ASTM A 36
LI (o] 1o = OSSP PP PP PPPR NBR 8883

.............................................................................................................. NBR 1366

Estocagem: na prépria ranhura de operagéo

Estimativa de peso: foi utilizado um programa de microcomputador baseado em dados
estatisticos, com o resultado abaixo:
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o PesSo de Um BlEMENTO: ... oo 6,5 ton
o Peso total de uma CoOmMPOMa: ........uuueii 6,5 ton
L o <YYo 1 () = | AT 6,5 ton
o Peso das pecas fixasde UM VAO: .........uuuuuuuiuiiiiiiiiiii e 2,3 ton
o Peso total da pegas fiXas: .......uuuuuuuuuui e 2,3 ton
o Peso total (comportas + Pegas fiXas): ... ... i 8,8 ton

1.2.3 Poértico e Talha Elétrica da Tomada D’Agua

1.3

Quantidades
L N | P T3 T 1
LS 0T 1 (o PR 1

Acionamento: talha elétrica, operada com botoeira pendente

L7 T 0 7= T [0 F= Lo [ 100 kN
YN0 | = o [ (=AY T 1 =1 0 1= 01 (LT 21,5m
Comprimento do caminho de rolamento: ...........coovii i 15m
Fabricante datalha: .........cccoooveiiiii e, ROVENA, MUNCK, KOCH ou similar
V£ T o (o 1 o o] g 1 o7o 15O OO RSP 7,3 m
Peso do portico, referéncia SChreiber:..... ... e = 6.000kg

Condutos Forcados

1.3.1 Caracteristicas Gerais:

(O U= 01T F= Lo SRR 1 conduto
[ IE= T 4= (o PO PPRRPPP 4m
Elevagao do €iX0 a MONtaNte: . ......ccooiiiiiiic e 371,68 m
Elevacao do €IX0 @ JUSANTE: ........oiiiiiiiiieeeeieee ettt nnennnennne 305,3 m
AVE= V4= Tl a g L= ) (o N eTo] (o [V o SRR 451 m3/s

Diadmetro das ramificacbes na entrada da CF:

e Dy=2x19m

e D,=1X16m

e D;=1X1m

e D,=1X15M

ACO ESTIULUIAL ...t e e e ASTM A 36
1[0 0 = PSP PPRPRP NBR 10.132

1.3.2 Esquema

Ver desenho de arranjo: EN.B.III.DS.GT.0031, pagina 119 do caderno de desenhos.
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1.3.3 Didmetro Econémico
Ver calculo na memoria de célculo de engenharia hidraulica.
1.3.4 Estimativa de Peso

— Conduto DN 4 m - comprimento aproximadamente 100 m

e_2x400
2x850

=0,47 cm

adotado 1,25 cm

100x 7 x4x11’§§x7.850:123.350kg

— Conduto DN 4 m - comprimento aproximadamente 190 m

~9,5x400

e= =223cm
2x850
adotado 2,54 cm

190x 7 x4 x 2,54
100

x7.850=476.000 kg

— Ramificagbes DN 3,85/ 3,1/ 2,5 m, aproximadamente 50 m

9,5x385

e= =2,15cm
2x850

adotado espessura média de 1,9 cm

50x 7 x3,85x% 19
100

x7.850=90.200 kg

— Ramificagdo DN 1,95 m, aproximadamente comprimento 35 m

9,5x195

e= =1,09cm
2x850

adotado 1,25 cm

35x 7 x1,95% 1,25
100

x7.850=21.050kg

— Ramificagdo DN 1,6 m, aproximadamente comprimento 20 m

9,5x160

e= ~0,89cm
2x850

adotado 1 cm
20x 7 ><1,6><L>< 7.850=7.900 kg
100
— Ramificagdo DN 1,5 m, aproximadamente comprimento 20 m
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9,5x150

e= =0,84cm
2x850

adotado 1 cm
20x 7 xl,SXLx7.SSOE7.4OOkg
100

— Ramificagdo DN 1 m, aproximadamente comprimento 20 m

9,5x100

e= =0,56cm
2x850

adotado 0,65 cm

20%7 xlx?’ggx7.85023.206kg

1.4 Equipamento da Casa de Forga

1.4.1 Turbina Hidraulicas

1.4.1.1 Poténcia
— N B UNIAAUES: ...ttt et e e e 4
—  Rendimento de gerador: ...... ... i 97%

— Poténcia na saida das turbinas

e Turbina 1 =3.000/0,97 = 3.093 kW

e Turbina 2 =6.000/0,97 = 6.185 kW

e Turbinas 3e4 =9.000/0,97=9.278 kW
1.4.1.2 Perdas de Carga

Admitido nesta fase: 3 %

1.4.1.3 Quedas Liquidas

— Queda liquida de projeto / referéncia:.........ccccee e 67,9 m
— Queda Liquida Maxima: ..........coooeiiiiiiiiii 70,7 m
—  Queda liquida MiNIMa: ... 67.9m

1.4.1.4 Vazbes
Considerando um rendimento de 92 %
e P=981xQxHxRend.

3.093

e Qi (turbina 1) = =505m’ /s
9,81x67,9x0,92

e Q(turbina2)= 0.185 =1009m’ /s
9.81x67,9x0,92
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9.278 _1514m?/s

e Qs (turbinas 3 e 4)= =
9,81x67,9x0,92  45,42m?/s

1.4.1.5 Tipo de Maquinas

As caracteristicas nominais permitem que se considere como viaveis as opcdes de utilizacdo de
turbinas tipo Francis de eixo horizontal de simples ou dupla sucgcdo. Adotamos maquinas
horizontais de simples sucg¢do, pelo fato de que ndo havera grandes variagcbes de queda e

poténcia durante a operagao da Usina.

1.4.1.6 Velocidade Especifica Preliminar

As maquinas para a UHE Salgado | sdo de pequeno porte e normalmente disponiveis nos

catalogos dos fabricantes tradicionais.

Devera ser adotada uma familia de turbinas ja testadas anteriormente.

Para a velocidade especifica sera adotado um coeficiente k variando entre 2.800 e 3.800.

-0,625
ns =kH

teremos:

200,56 < ns < 272,19.

1.4.1.7 Pré-dimensionamento

Com os valores acima foi feito um pré-dimensionamento das turbinas, baseado em dados

estatisticos, conforme tabela e figura 1 a seguir:

Tabelas das Caracteristicas

TURBINA 1 TURBINA 2 TURBINA 3 E 4
DADOS
3.093 Kw 6.185 Kw 9.278 Kw
Vazédo m?/s 5,05 10,09 15,14
Rotacdo rpm 720 514,29 400
N° de polos 10 14 18
N° de polos / 4 Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel
K 2.868,16 2.897,05 2.759,74
ns (rpm) 205,44 207,51 197,67
Ng (rpm) 68,48 39,17 65,89
Sigma 0,14 0,14 0,13
hs (rpom) 0,37 0,37 0,87
nf (rom) 1.306,81 935,06 721,24
Ku 0,85 0,85 0,83
Dn 0,82 1,16 1,44
a 1,23 1,74 2,16
b 1,56 2,20 2,74
C 1,39 1,97 2,45
d 1,64 2,32 2,88
e 1,07 1,51 1,87
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VA

f 0,86 1,22 1,51
g 2,38 3,36 4,18
h 1,15 1,62 2,02
i 1,64 2,32 2,88
k 3.12 4.41 547
k b

I
|

e

Figura 1.1
1.4.1.8 Estimativa de Peso

Ref: Eletrobas
Ti: 2x9.278 kW (400 rpm)

5,8 x 0,75 x 1,43"%%%° x 70,01%%¥'% = 71,48 ton
T,: 1x6.185 kW (514,29 rpm)

5,8 x 0,75 x 1,14"9%%° x 70,01%%¥'% = 22 94 ton
Ta, Ta: 1 x3.093 kW (720 rpm)

5,8 x 0,75 x 0,81"%°° x 70,01%%¥"° = 11,75 ton
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1.4.2 Ponte Rolante da Casa de Forga

1.4.2.1 Caracteristicas Gerais

L L1 = 101 (1o E= o = RSSO URRR SR OPS 1
= CAPACIHAE: ... 450 kN
— VAo do caminho de rolamento: .........ooiiiiiiiiii e 15 m
—  Comprimento do caminho de rolamento: ..., 85m
—  ARUrA dE ElEVAGAD: ... .ceiieeee e 20 m
—  NOMM@ A€ CAICUIOD: ... a s NBR 8.400
= OPEIAGAD: .o através de botoeira pendente

1.4.2.2 Estimativa de peso da ponte rolante

Curvas da Eletrobras / Schreiber
=~ 40.000 kg.

1.4.3 Comporta Ensecadeira e Talha / Monovia de Jusante da Casa de Forga

1.4.3.1 Caracteristicas Gerais

—  Quantidade de COMPOITAS: ........cciiuiiieeeiiiiee e e eiee e e e e e e s e e e e st e e e e ssaeeeeaasaeeeeaasneeeeeannneeens 2
— Quantidade de painéis POr COMPOITA: .......uuiiiiieiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eneeeeeeeas 2
— JOQOS A PEGAS fiXAS: ..uiiiiiieee e 4
e 4L L= 1 15T 1= Lo L] = PP PPPPR RPN 2
1.4.3.2 Manobra

Através de viga pescadora e talha elétrica / monovia do tubo de sucg¢ao.

1.4.3.3 Altura dos painéis

et eeeeheeeeeeeeeieeeeeeeeesseeeeeseeesaseeesaseeeseseeesaseeesaseeesasetesateteeaeteoateteiaeeetaneeeaareeaareeseeeaane 299,3m
1.4.3.6 N.A

—  NAMaxX. normal de JUSANTE..........ooiiiiiiiiiiie e 310,25 m
—  NAMAX. MAX. A€ JUSANTE ....coeiiiiieiiee e 310,6 m
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1.4.3.7 Acgo Estrutural

F N oTo =T (V) (U] =] SR ASTM A 36

1.4.3.8 Norma de Calculo

e (0] 014 F= e [T o= 1 (o | Lo Lo PR NBR — 8.883
1.4.3.9 Estocagem
—  Estocagemi ... nas préprias ranhuras de operagao.

Esquema: Ver desenhos de arranjo
EN.B/III.DS.ME.0002

EN.B/III.DS.ME.0003

Paginas 112 e 123 do caderno de desenhos.
Estimativa do peso da comporta

Para a estimativa do peso da comporta e dos painéis, foi utilizado um programa de
microcomputador baseado em dados estatisticos, resultados abaixo:

Tipo 1 Tipo 2

Peso de um elemento 3.300 kg 1,713 kg

Peso total da comporta 9.900 kg 5.139 kg

Peso das pecas fixas de 1 vao 2.336 kg 1.926 kg

Peso total das pegas fixas 7.008 kg 1.926 kg

Peso total 16.908 kg 7.065 kg
1.4.3.10 Talha / Monovia de Jusante
= QUANTAAAE ... ettt 1
e (e 110 Y= PRSPPI 1
—  ACIONAMENTO: e operada com botoeira pendente
— Capacidade de levantamento: ........ccoooieiiiiiiiii i, 75 kN
Y A1 (01 = W (ST [=V2= 101 c= T 41T 1 (o NPT 17,5m
—  Comprimento do caminho de rolamento.............oooee i 50 m
— Fabricantes recomendados:.........cccooeeveieiiiieiiiiieeee ROVENA, MUNCK, KOCH ou similar.
1.4.4 Valvulas Dispersoras
—  QUANTAAAE ... ettt 1
I B 1= 101 1= (o TP 1,5m
R £ - V2= [ X o [ o701 (o] [T T 45,1 md/s
T PO, e Dispersora Cénicas
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Obs: A montante de cada valvula serdo instaladas valvulas de isolamento tipo esféricas.

Fabricantes i ... Alston, Inepar, Voith e outros similares

2 . UHE SALGADO I

21

2.2

Caracteristicas Gerais

Capacidade INStalada: ...........eeu e 25.500 kW
Modulagéo sugerida nos estudos energéticos:

V[0 F= W 01 To F=To (=N o =T = To [o] ¢ OO PPPPPP PP 3.000 kW
LI V[0 4 F= W01 a0 F=To =TT o [=T = To [o] = L= 5.500 kW
I o (U F= T3 W] T = To L= o 1= r= o (o] = LRSS 8.500 kW
Niveis montante:

L 7N 0 0T Q1 4T ) 311,44 m
L VAN T4 0 0 = | T 309,23 m
LI N o 11 o PR 306,31 m
Niveis jusante:

L V7N 0 0 F=) a1 4T3 TR 2509 m
L N \ V7N T o 0 0 F= 243,1m
L VAN o 01 o TR 2416 m
RV = - 1o LA 451 m3/s

Desenhos de referéncia/arranjo
EN.B/III.DS.ME.0006
EN.B/IIl.DS.ME.0007
EN.B/I11.DS.ME.0008

Paginas 138 a 140 do caderno de desenhos.

Equipamentos da Tomada d’Agua

2.2.1 Grades

Tipo: Painéis removiveis para limpeza externa

Quantidades:

LI oo ] ][ (o 13U, 1
L o = 11 =1 PSPt 3
®  JOQOS A€ PECAS fIXAS .. ittt e e e e e e e e e e anne 1

F N (8] = e F= 1o = Lo [P 7,68 m

129



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco - Projeto Basico

A =) (o1 o1 [0 F= (o [T TR 4510/6,8 x 7,68 = 0,86 m/s
Espagamento entre barras VErtiCaIS: . ........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennea =~ 80 mm
NA NOrMal de MONTANTE: .. ... ettt e et e e e e e et e e et e enaaaes 309,23 m
NA MAaxXx Max de MONTANTE:....... oot e e e eeeas 311,44 m
(070) =10 t=TR=T0 ] (=1 = T 298,26 m
(ST Y= Lol e [N 0] (0] =] (o L 50 kN/m?
[N\ Lo] 4 = OSSPSR ABNT NBR 11213
Arranjo: ......ooccvieeeee. ver desenho EN.B/I11.DS.GT.0036. pagina 135 do caderno de desenhos
Estimativa de peso dos paiN@is:.............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees sera utilizada a taxa:
o 130 KG/MZ (para grades capacidade 30 kN/m?)
0 TS KGIMZ e (para grades capacidade 50 kN/m?)
L 1= ¢ Uo TN 6,8 x 7,68 = 52,224 m?
@ PESO PAINEGIS ... =~ 9.140 kg (91,4 kN)
o Pesopecas fiXas ....ccccccoviiiiiiiiiiiiie =~ 80 kg/m linear (Schreiber-Eletrobras)
o PeSO PECAS fIXAS ...uuuueuii =35 m x 80 =2.800 kg

2.2.2 Comporta Ensecadeira com Rodas da Tomada D’Agua

Tipo: sera do tipo comporta ensecadeira com capacidade para cortar o fluxo em uma
emergéncia, portanto, equipada com rodas.

Quantidade:

LI o7 1 ] o o] = AP 1
LI o 7= 11 g T=TITN oTo] gl to] g ] o o] o v= 5 1
®  JOJOS A€ PECAS fIXAS: .. uuuuuiiiiiiiiii e ns 1
LI Vo F= TN 0T T o= o [o] = 1

LI 1 (0 ] = O RE PR PPPPTRPRRR 4m
LI I o U ] = TP 4m
L I 070] = o b= IK=To ] (=11 = TN 298,64 m
IR 070] = o [0 WoTo] foT=1 0 411 1 (o F 312,3m
e NA MAX MAX AE MONTANTE . ... e e e e e e e e e e e e eaaees 311,44 m
®  AGO ESITULUIAL ... ASTM A 36
O N DI L NBR 8883
.............................................................................................................. NBR 1366

Estocagem: na propria ranhura de operacgéo

Estimativa de peso: foi utilizado um programa de microcomputador baseado em dados
estatisticos, com o resultado abaixo:
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o PesSo de Um BlEMENTO: ... oo 5,9 ton
o Peso total de uma CoOmMPOMa: ........uuueii 5,9 ton
L o <YYo 1 () = | AT 5,9 ton
o Peso das pecas fixasde UM VAO: ... 2,21 ton
o Peso total da pegas fiXas: ... 2,21 ton
o Peso total (comportas + Pegas fiXas): ....cccceerirerieiiieeeiee e 8,11 ton

2.2.3 Pértico e Talha Elétrica da Tomada D’Agua

23

Quantidades
L N | P T3 T 1
LS 0T 1 (o PR 1

Acionamento: talha elétrica, operada com botoeira pendente

@71 oY= T [0 F= To [ 75 kN
Altura de 1evantameEnto: ..........ooii i 21m
Comprimento do caminho de rolamento: ...........coovii i 15m
Fabricante datalha: .........cccoooveiiiii e, ROVENA, MUNCK, KOCH ou similar
V£ T o (o 1 o o] g 1 o7o 15O OO RSP 7,3 m
Peso do portico, referéncia SChreiber:..... ... e = 6.000kg

Condutos Forcados

2.3.1 Caracteristicas Gerais:

(O U= 01T F= Lo SRR 1 conduto
[ IE= T 4= (o PO PPRRPPP 4m
Elevagao do €iX0 a MONtaNte: . ......ccooiiiiiiic e 300,64 m
Elevacao do €IX0 @ JUSANTE: ........oiiiiiiiiieeeeieee ettt nnennnennne 238,7m
AVE= V4= To N a g L= ) (o N eTo) 4 (o [V o TR 4510 m3/s

Diadmetro das ramificacbes na entrada da CF:

e Dy=2x19m

e D,=1X160m

e D;=1X1m

e Ds,=1x15m

ACO ESTIULUIAL ...t e e e ASTM A 36
1[0 = PRSPPI NBR 10.132

2.3.2 Esquema
Ver desenho de arranjo: EN.B.III.DS.GT.0036, pagina 135 do caderno de desenhos.
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2.3.3 Diametro Econémico
Ver calculo na memoria de célculo de engenharia hidraulica.
2.3.4 Estimativa de Peso

— Conduto DN 4 m - comprimento aproximadamente 50 m

adotado 0,8 cm

0%z x4x-28 47.850=39.500 kg
100

— Conduto DN 4 m - comprimento aproximadamente 125 m
= 9,24x400

e=——=217cm
2x850

adotado 2,54 cm

125x 7 x4x 2,54
100

x7.850=313.200 kg

— Ramificagdo DN 1,95 m, aproximadamente 35 m

o= 2243195 1 06 em
2x850

adotado espessura média de 1,15 cm

35%x 7w x1,95% L15
100

x7.850=19.400 kg

— Ramificagdo DN 1,6 m, aproximadamente comprimento 20 m

0= 224X160 ) es em
2x850

adotado 1 cm
20x 7 x1,6xL>< 7.850=7.900 kg
100

— Ramificagdo DN 1,5 m, aproximadamente comprimento 20 m

9,24 x150
e=—"——

=0,82cm
2x850

adotado 1 cm
20x 7 xl,SXLx7.85057.400kg
100
— Ramificacdo DN 1 m, aproximadamente comprimento 20 m
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ezw =0,55cm
2x850

adotado 0,65 cm

20%7 xlx?’ggx7.85053.200kg

2.4 Equipamento da Casa de Forga

2.4.1.1 Poténcia
el e (=30 01T F=To [P P PSPPSR 4
—  Rendimento de gerador: ...... ... e 97%
— Poténcia na saida das turbinas

e Turbina 1 =3.000/0,97 = 3.093 kW

e Turbina2=5.500/0,97 = 5.670 kW

e Turbina3e4=8.500/0,97=8.763 kW
2.4.1.2 Perdas de Carga

Admitido nesta fase: 3 %

2.4.1.3 Quedas Liquidas

— Queda liquida de projeto / referéncia:.........ccccoee oo, 64,7 m
—  Queda Liquida MaxXima: .......ccoooeiiiiiiiii i, 66,15 m
—  Queda liquida MiNIMa: ... 57,59 m

2.4.1.4 Vazbes
Considerando um rendimento de 92 %
e P=981xQxHxRend.

3.093

e Qi (turbina1) = =53m’ /s
9,81x64,7x0,92
e Q) (turbina 2) = 5670 =97Im’ /s
9,81x64,7x0,92
e Qj(turbinas 3 e 4) = 8.763 =15m3/s
9,81x64,7x0,92

Total: 45,01 m3/s
2.4.1.5 Tipo de Maquinas

As caracteristicas nominais permitem que se considere como viaveis as opg¢des de utilizacédo de
turbinas tipo Francis de eixo horizontal de simples ou dupla succdo. Adotamos maquinas
horizontais de simples sucgao, pelo fato de que ndo havera grandes variagbes de queda e
poténcia durante a operagao da Usina.
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2.4.1.6 Velocidade Especifica Preliminar

As maquinas para a UHE Salgado Il sdo de pequeno porte e normalmente disponiveis nos

catélogos dos fabricantes tradicionais.

Devera ser adotada uma familia de turbinas ja testadas anteriormente.

Para a velocidade especifica sera adotado um coeficiente k variando entre 2.800 e 3.800.

ns = kH %%
teremos:
206,7 < ns < 280,52.

2.4.1.7 Pré-dimensionamento

Com os valores acima foi feito um pré-dimensionamento das turbinas, baseado em dados

estatisticos, conforme tabela e figura 2 a seguir:

Tabela de Caracteristicas

TURBINA 1 TURBINA 2 TURBINA 3 E 4
DADOS
3.093 Kw 5.670 Kw 8.763 Kw
Vazao m?/s 5,3 9,71 15
Rotacdo rpm 720 514,29 400
N° de polos 10 14 18
N° de polos / 4 Nao divisivel Nao divisivel Nao divisivel
K 2.956,02 2.858,78 2.764,21
ns (rpm) 218,22 211,04 204,06
Ng (rpm) 72,74 70,35 68,02
Sigma 0,15 0,14 0,14
hs (rom) 04 0,55 0,98
nf (rom) 1.3250,91 937,85 725,16
Ku 0,88 0,86 0,84
Dn (m) 0,83 1,14 1,43
a(m) 1,25 1,71 2,14
b (m) 1,58 2,17 2,72
c (m) 1,41 1,94 243
d (m) 1,66 1,14 2,86
e (m) 1,08 1,48 1,86
f (m) 0,87 1,20 1,50
g (m) 2,41 3,31 4,15
h (m) 1,16 1,6 2,
i (m) 1,66 2,28 2,86
k (m) 3,15 4,33 543
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Figura 2.1
2.4.1.8 Estimativa de Peso

Ref: Eletrobas
Ti: 2x8.763 kW (400 rpm)

5,8 x 0,75 x 1,43"9%%° x 66°%*'% = 35,05 ton
T2: 1x5.670 kW (514,29 rpm)

5,8 x 0,75 x 1,13"9%% x 66°%31° = 22 11 ton
T3, T4: 1 x3.093 kW (720 rpm)

5,8 x 0,75 x 0,83"9%%° x 66°%*1% = 12,09 ton

2.4.2 Ponte Rolante da Casa de Forga

2.4.2.1 Caracteristicas Gerais

= QUANTAAAE: ... e nbee e 1
L © - 1 = o1 T =T PSPPSR 450 kN
—  Vao do caminho de rolameENnto: ..........ooiiiiiiiiiiiieee e 15m
—  Comprimento do caminho de rolamento: ... 85m
e a1 81 = T Y= 1oV 7= o= Vo L 20m
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I A\ (0] 5 2 4 F= 1o =3 07=1 (0] | [0 NBR 8.400

= OPEIAGAD: i através de botoeira pendente
2.4.2.2 Estimativa de peso da ponte rolante

Curvas da Eletrobras / Schreiber
=~ 40.000 kg.

2.4.3 Comporta Ensecadeira e Talha / Monovia de Jusante da Casa de Forga

2.4.3.1 Caracteristicas Gerais

—  Quantidade de ComPOtas: .....ccooiiiiiiee e 2
— Quantidade de pain€is POr COMPOITA: .......uuiiiieeeiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e e e e e s rereeaaeeeeeennneeeeeeas 2
— JOQOS A PEGAS fiXAS: .. ee e 4
e 4L = 1 LS ESTer= Lo L] = PP PPPPPR SRR 2
2.4.3.2 Manobra

Através de viga pescadora e talha elétrica / monovia do tubo de succgéo.

2.4.3.3 Altura dos painéis

et eeee eeeeeeeeesseeeseteeesseeeeeseeesaseeseeseeeseseeeseseeeseseeesasesessseeesseeeiaseteiaieeeiaseeeoanseeianreeereeeinns 233,5m
24.3.6N.A

—  NAmMax. normal de Jusante...........cooiiiiiiiiii 243,1 m
—  NAMAX. MAX. A€ JUSANTE .....oeiiiieeiiee et 250,99 m
2.4.3.7 Ago Estrutural

e A L o =L (U] (U] = | ASTM A 36

2.4.3.8 Norma de Caélculo

—  NOMMA de CAICUIO: ........eeie e e e e NBR — 8.883
2.4.3.9 Estocagem
—  Estocagem: ... nas proprias ranhuras de operagao.

e Esquema: Ver desenhos de arranjo
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EN.B/I11.DS.ME.0006

EN.B/III.DS.ME.0007

Paginas 138 e 140 do caderno de desenhos.
Estimativa do peso da comporta

Para a estimativa do peso da comporta e dos painéis, foi utilizado um programa de
microcomputador baseado em dados estatisticos, resultados abaixo:

Tipo 1 Tipo 2

Peso de um elemento 4.210 kg 2.210 kg

Peso total da comporta 12.630 kg 2.210 kg

Peso das pecas fixas de 1 vao 3.060 kg 2.600 kg

Peso total das pecas fixas 9.180 kg 2.600 kg

Peso total 21.810 kg 4.810 kg
2.4.3.10 Talha / Monovia de Jusante
L L0 F= 101 (T F= o [ ST PRROROTS 1
—  MONOVI@ e e e e e e e 1
—  ACIONAMENTIO: i operada com botoeira pendente
— Capacidade de levantamento: ... 75 kN
—  Altura de 1evantamento ...........uuiiiiii e 23m
—  Comprimento do caminho de rolamento.............cccoooi 55m
— Fabricantes recomendados:.........ccooveeeeieeiieiiieeee ROVENA, MUNCK, KOCH ou similar.
2.4.4 Valvulas Dispersoras
et L0 =101 (1o E= Lo [ PRSP PROPPPPRP 1
N B 1 E= 10 1 1] { {0 ST PR 1,5m
R V£ V2= o X X oTo ] 0 (o] [ ANuuR TR 451 md/s
L] o M PPRSR Dispersora Cénicas

Obs: A montante de cada valvula serao instaladas valvulas de isolamento tipo esféricas.

FabriCantes © ....ooeiieeeee e Alston, Inepar, Voith e outros similares.

3. ESTRUTURA DE DERIVAGAO

3.1 Estrutura de Controle, capacidade 45,10 m3/s

Na saida do reservatério Caicara para Salgado |. Desenho de referéncia EN.B/III.DS.ET.0004,
pagina 101 do caderno de desenhos..
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3.1.1.1 Caracteristicas Gerais

1] o T X [T e o] o1 o Yo ] 4 = SRR segmento de superficie
QUANTIAAE: ...ttt ettt ettt 4
Acionamentos: ..........cccceeeeeee. 6leo-Hidraulico, através de dois servomotores por comporta
Y2 T 3N 1Y/ = 3.800 mm
L0 = PO PP T TP PPPPPPPRPI 4.000 mm
= [ PP PP PRP 6.700 mm

3.1.1.2 Pré dimensionamento para estimativa do Peso da comporta Segmento

Foi utilizado um programa de micro-computador, baseado em dados estatisticos conforme tabela
a seguir:

Peso de um elemento: 3.700 kg
Peso da comporta: 3.700 kg
Peso: total das comportas: 14.800 kg
Peso das Pecas Fixas de um vao: 1.650 kg
Peso total das Pecas Fixas: 6.600 kg
Peso total (comportas + Pecgas Fixas): 21.400 kg

3.1.1.3 Comportas ensecadeiras de Montante

L1 L S Painéis deslizantes
Quantidade: .......cooooiiiii 1 comporta
Quantidade de pain@is / COMPOIta: .......ccooiiiii i 4
Manobra: .....cccooe e através de guindaste mével e viga pescadora
VB0 VI et e e e e e 3.800 mm
Alturade um painel: ... 1.100 mm
PESOS: ..ot obtidos a partir de programa de micro-computador:
®  PeSO dE UM PAINEI ..cooiiiiiiiie e 940 kg
I S =Y<To e (=Y oTe] 1 0] 0 Yo ] o £- 5 3.760 kg
LI SYTo I (o] ¢=] e F= oo 1 1] o To i = S 3.760 kg
o Pesos das Pegas FiXxas de Um VAO: .........coouiiiiiiiiiiiiiiieie e 1.420 kg
o Pesototal das Pegas FiXas: ... 5.680 kg
e Peso total (comporta + Pegas FiXas): ...t 9.440 kg

3.1.1.4 Comportas ensecadeiras de jusante

LI oo M Painéis deslizantes
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L@ U= 11T F= Lo =PSRRI 1 comporta
Quantidade de paiNéis / COMPOITA: ........cceeiiiiiiiiiii e e e e e e s e e aaae e 3
Manobra: ... através de guindaste movel e viga pescadora
RV £z Lol 11 = PP PP PPPPPPPPPPPPPN 3.800 mm
AlfUra de Um PaINEL: ..cooeeee e ————————— 1.490 mm
PESOS: ..ottt obtidos a partir de programa de micro-computador:
®  PeSO de UM PAINEI ...coiiiiiiiiiie e 1.198 kg
@ PESO 08 COMPOITA: ...ciiiiiiiitiie ettt e e e e e e e e e 3.594 kg
o Pesototal da COmMPOMa: ......oi i 3.594 kg
o Pesos das Pegas Fixas de UM VAO: .......ccooeeiiiiiiii i 1.420 kg
o Peso total das Pegas FiXas: ...t 5.680 kg
e Peso total (comporta + Pegas FiXas): ... 9.274 kg
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