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APRESENTACAO

O presente documento consolida os trabalhos executados através do contrato n” 22/99/5RH-
CE firmado entre a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara e a GHG Engenharia
de Geologia Ltda. para a elaboracao do Projeto Executivo denominado Sistema de
Transposicao do Agude Oros para a Regiao do Feiticeiro.

Os estudos desenvolvidos, conforme o Termo de Referéncia, sao constituidos por atividades
especificas que permitem a elaboragdo dos seguintes documentos, que com pbem © acervo
do projeto.

Este documento constitui o Volume 2 - Memorial de Calculo do Tomo I - Relatarnio Geral.

TOMO I - RELATORIO GERAL

Volume 1 -Texto ~

Volume 2 - Memorial de Calculo

Volume 3 - Quantitativos e Custos

\Volume 4 - Especificactes Tecnicas

Volume 5 - Normas de Medigao e Pagamento

TOMO II - DESENHOS

Volume 1 - Arguitetura, Hidromecanica e Plantas Complementares
volume 2 - Projeto Estrutural da Estacao de Recalque

volume 3 - Perfil e Caminhamento — Adutora

Volume 4 - Perfil e Caminhamento - Canal
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1. INTRODUCAO

Este volume constitui-se no Volume 2 — Memorial de Calculo, Tomo I, cujo cbjetivo &
apresentar o detalhamento dos calcules realizados para o dimensionamento do Projeto do
Sistema de Transposicio do Acude Cros para a Regiao do Feiticeiro.

As caracteristicas técnicas do sistema adutor projetado sao as seguintes:

1.1. Trecho de Recalque (conduto forgado)

Resumo dos calculos referentes as adutoras:

« Numero de adutoras: 2 (duas).

« Nimero de conjuntos Turbo-Bomba: 4 (quatro), dois conjuntos por adutora.

« Extensio da tubulacdo de recalque: 6260 m.

« Didmetro da tubulagao; 700 mm.

« Material da tubulacdo: aco ASTM A283D, com tensdo méxima admissivel de 2240
kgffcm?, DN 700 mm com espessura de 11,4 mm e anel de vedacao conforme NBR 9915,

« Revestimento da tubulacdo: revestimento interno e externo conforme norma ABNT NER
12780 Coal - Tar Enamel tipo 1.

« Vazio méaxima de projeto obtida por adutora: 0,86 m’/s.

. Vazio maxima de projeto (duas adutoras): 1,72 m’/s.

. Vazio minima de projeto obtida por adutora: 0,35 m*/s.

« Vazdo minima de projeto (duas adutoras): 0,70 m’/s.

« Manancial: Acude Oros.

« Captacdo: Serd a mesma tubulagdo utilizada para adugdo das turbinas, sendo apoiada
sobre blocos de ancoragem entre a casa de maguinas e a extremidade de jusante da
tubulacdo da tomada d'agua do acude, onde atualmente se encontra instalada uma valvula
dispersora conica. A vélvula devera ser removida e instalada na extremidade da tubulacao de
aduc3o das turbinas, denominado neste projeto de Sistema Hidraulico Agude-Barrilete.



1.2. Trecho em Canal (conduto livre)

A seguir s3o apresentadas as premissas que, a partir destas, foram realizadas as
consideracdes iniciais a respeito do canal. Tais premissas justificaram a utilizacdo de canal
em trechos que se apresentaram economicamente mais viaveis e tecnicamente possiveis de
serem utilizados.

e Extensao: Aproximadamente 7000 m

« Secdo do canal: semi-circular

« Diametro: 1,52 2,0 m.

« Material de fabricacdo: pré-moldado em concreto armado

« azdo maxima de projeto:1,8 m¥fs

o Declividade media de projeto: 0,001 m/m



2. ESTACAO ELEVATORIA
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2. ESTACAO ELEVATORIA

2.1. Nimero de Conjuntos Turbo-Bomba e Vazoes Bombeadas

A estacdo elevatoria foi dimensionada para operar com 4 conjuntos Turbo-Bomba (turbina e
bomba acopladas), sendo dois conjuntos por adutora. Os principais motivos para essa
escolha sao:

« Possibilidade de implantacdo dos conjuntos e adutoras de forma gradual, reduzindo
assim o custo inicial do projeto.

« Capacidade de operacdo em fungdo da vazdo disponivel para acionamento da turbina,
resultando em uma maior flexibilidade nas operagdes de recalque. No caso de um unico
conjunto, este poderia ficar inutilizado para vazOes turbinaveis parciais, 0 que nao ocorre
quando se trabalha com dois ou mais conjuntos, permitindo assim a parada de um conjunto

de acordo com a necessidade ou disponibilidade de vazdo para acionamento da turbina.

O numero de conjuntos esta fortemente relacionado com a vazao a ser recalcada. Sendo
assim, com a altura manométrica escolhe-se as possiveis bombas que diferem na vazao no
ponto de maior rendimento, variando inclusive este ultimo. Escolhe-se aquela que exigira
uma poténcia que esteja dentro dos limites possiveis de fabricagao das turbinas; a poténcia
da turbina também esta limitada pela vazao disponivel para seu acionamente, que € a vazao

mais proxima possivel da vazao regularizada.

Os dados a seguir apresentam as caracteristicas do sistema hidraulico de recalque para a
especificacao do numero de conjuntos.

= Altura geometrica de recalgue: 109,32 m

« Vazdo de Recalque Total Esperada: 1,70 m’/s

« Diametro da Tubulacdo: 700 mm

« Altura Manometrica: 150 m.c.a.
Como ponto de partida toma-se uma vazdo de recalque tida como satisfatoria de

aproximadamente 800 |/s por adutora. Em seguida escolhe-se uma bomba, cuja associagao
em paralelo resulte em uma vazao aproximada a esperada.
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Uma vez tragada a curva da bomba (para mais que uma bomba, a curva tracada devera ser
destas bombas associadas em paralelo), traca-se a curva do sistema com diferentes valores
para o diametro. O ponto de cruzamento das duas curvas {(curvas da bomba associadas e do
sistema) deve-se dar préximo ao ponto de maior rendimento da bomba. Este ponto no

cruzamento das curvas e o ponto de operacac.

Com o ponto de operacac determina-se a potencia necessaria a ser fornecida a bomba pela
turbina. Deve-se considerar as perdas de transmissao, que sao da ordem de 5%. A opgao de
recalque adotada e considerada suficiente para a viabilidade do projeto, sequndo estudo
realizado pela Prefeitura Municipal de Jaguaribe, apds o estudo de diversas possibilidades &
dada por:

« Vazao de recalque por adutora: 0,86 m*/s (dois conjuntos operando)

s Vazdo de recalgue por bomba: 0,43 m’/s

« Carga manomeétrica total: 150 m.c.a.

A seguir sdo apresentados os calculos e curvas de bombas que auxiliaram a obtengao dos
valores acima:

« Poténcia consumida pela bomba (calculo para primeira aproximagao):

Onde:
(), = vazdo de recalque (m’/s)
H, = carga manometrica (m.c.a.).
v = peso especifico do liquide (1000 kg/m*)
P, = poténcia fornecida ao eixo da bomba (CV)

17, = rendimento da bomba

1000 0,43 x 150

-
0. 75= 75

H

P, =11467CV
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O rendimento da turbina é de 69%, € o do sistema de transmissao e de 95%. Uma vez que
a carga liquida na turbina & de 26 m.c.a., pode-se calcular a vazao necessaria a ser fornecida
3 turbina de forma que esta produza a poténcia de eixo exigida pela bomba. Calculando a

poténcia necessaria no eixo da turbina:

p - P, 11487
Eh T?;.-“m D,L.}S

P =1207CV

Onde;

P, = poténcia no eixo da bomba (CV)

M, = rendimento da transmissao

P’ = poténcia no eixo da turbina (CV)

A partir da poténcia no eixo da turbina chega-se & poténcia hidraulica necessaria:
F 1207

I .
JFH =a EL

Thrart ) 0,69

P, =17493CV
Onde:

e = rendimento da turbina

P, = poténcia hidraulica (CV)

Com a poténcia hidraulica e carga no eixo da turbina, determina-se a vazao turbinada:

5%y,  75x1749.3
1000 =< H,  1000x26

A Turh

Onde:

H., = carga liquida na turbina (m.c.a.)
(),... =vazao turbinada (m’/s)

O = 5,04m s

ot
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A vazao total turbinada € a vazao das quatro turbinas, dada por.

Q... =4x504=2016m"/s

A vazao total consumnida pelo sistema e a soma da vazao turbinada e a recalcada:

(e =20,16+1,72=2188m’ s

A curva caracteristica da bomba mais apropriada € apresentada na figura 1. Para o estudo
foram utilizadas curvas da Sulzer, Ksb e ABS. Bombas de outros fabricantes podem ser
utilizadas desde que atendam as caracteristicas hidraulicas com vazao, altura manomeétrica e

rendimento,

Apesar dos cdlculos antericres levarem a uma poténcia necessaria no eixo da bomba
bastante superior & poténcia solicitada nas curvas de fabricantes, estes valores de poténcia
foram adotados para o dimensionamento das turbinas, conferindo maior seguranga ac

sistema e possibilitando a adogao de bombas de qualquer fabricante.

As vazdes bombeadas foram determinadas a partir da poténcia hidraulica disponivel (vazao
regularizada e carga media), sendo o sistema dimensionado para operar com vazoes muito
proximas a regularizada.

Embora a vazao reqularizada de projeto seja de 20,4 m’/s com 90% de garantia, o sistema
de recalque foi dimensionado para cperar com ate fl,EE m?*fs, incluido neste valor a vazao
recalcada. A vazio méaxima turbinada é da ordem de 20,16 m’/s (quatro turbinas), como foi
demonstrade anteriormente.
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2.2. Carga Média de Projeto

A carga média foi determinada através dos registros do nivel do reservatorio obtidos junto a
COGERH, registrados no periodo de 169 meses entre os anos de 1986 e 2000 (aqui
denominado método deterministico) e através de simulagao com o auxilio do software
ModSimP32, desenvolvido pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) e de
livre dominio (método de simulagdo).

2.2.1. Métado Deterministico:

A analise estatistica (tabela 1) dos registros de nivel indicou que no periodo analisado a cota
média foi de 195,1 m. Utilizando-se do desvio padréo, cujo valor & de 4,1m, tomou-se a cotd
de projeto como sendo aguela que estivesse abaixo da media(a titulo de seguranca) em 1
desvio padrao (um desvio padrdo), o que resultou fixar em 191,0 m a cota de projeto. Este
valor foi adotado porque aproximadamente 85% das cotas no periodo historico ficaram
acima de 191,0 m, o que € uma boa garantia operacional.

De acordo com otimizacdes e ajustes nas manobras de operagdo do sistema, pode-se
otimizar esta garantia de fornecimento, desde que se aproveite o excedente de vazac nas
quadras chuvosas e se intensifique a operagdo do sistema quando o nivel da agua passar da
cota 191,0 m no agude.

Os equipamentos normalmente sdo dimensionados mecanicamente com folga, podendo

suportar uma sobrecarga em poténcia no eixo da turbina em ate 25%.

Tabela 1 - Analise estatistica sobre as cotas registradas no agude Fogareiro

Media 195.1
Mediana 196,3
Moda 198,7
Desvio Padrao 4.1
Variancia 17.1
Assimetria -0,87
Minimo 184,1
Maximo 200,8
Soma 32972
Contagem 169

16



A variacao da cota do nivel do reservatorio, a cota media e a cota adotada para o projeto

podem ser vistas no grafico Cota x Tempo apresentado na figura 2a.

A curva de permanéncia composta pelos dados registrados reais encontra-se na figura 2b. A

garantia equivalente a cota 191, 0 e de 84,2%.
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2.2.2. Método de Simulacao

Neste metodo foi utilizado para a2 simulagao de dados de volume acumulado o software
ModSimP32 de Rubem La Laina Porto — Poli / USP e Alexandre Nunes Roberto — Poli / USP -
Interface para o modelo de simulacao de bacias hidrograficas — MODSIM de John W. Labadie
— Colorado State University, gue a partir de dados e series historicas reais consegue gerar
dados simulados para o reservatorio.

Os principais dados de entrada sao:

« Vazoes Afluentes - Grande parte dos dados reais de vazbes afluentes foram obtidos a
partir de dados historicos pluvioméetricos registrados pelas estacdes de controle pluviometrico

da regido, e pelas vazdes regularizadas dos agudes de montante.

 \Vazoes Defluentes — Calculados a partir da media mensal de vazdes liberadas pela
COGERH a partir da data em que comecaram a ser registrados.

« Coeficientes de evapcracac — Calculados com base em dados registrados pelas estagoes
da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.

« Demanda a jusante — Calculada levando em conta a criagao do Perimetro de Irrigacao de
Morada Nova.

« Cpeficientes de infiltragao — nao foram adotados neste caso devido a dificuldade de
obtencao e ao fato dos solos da regido terem baixissima permeabilidade. Tal coeficiente
torna-se assim praticamente jrrelevante frente a fatores como evaporacao, por exemplo.

» Volume maximo do reservatério - 1940 Hm®

« Volume minimo do reservatério (vol. Morto) — 30 Hm’

« Numero de anos calculados: 70, a partir de janeiro de 1920 até dezembro de 1989,

20



GH=4C

« Curva Cota x Area x Volume — Ver Tabela 2. O grafico da figura 3 mostra os dados Cota

« Volume e a equacdo do tipo poténcia que mais se adapta como linha de tendéncia.

A partir desta equacdo serao transformados os dados de volume em respectivas cotas dos

niveis de agua do agude.

Tabela 2 — Curva Cota x Area x Volume do Agude Oros

Area (Km?) Volume (Mm?*) Cota (m)

0 0 | 160
18,51 106,48 177
s | 008 | 81
. 45 351,31 | 185

50,39 400,37 186
631 516,25 188
78,54 660,22 190 .

- 9e81 | 837,97 192
118,37 1056,25 194
130,65 1183,25 195
144,12 1323 41 196
1589 1477,94 197

175,09 1647,99 198

192,68 1834,63 199 |

202,11 1940 | 199,5 |
. |

Dos dados de saida(ou gerados), foram utilizados principalmente os volumes gerados do
reservatorio, obtidos més a més, em um total de 840 meses. Os dados gerados sao

apresentados na figura 4.
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Os respectivos niveis, calculados pela equacao da figura 3, 50 apresentados na figura 5.

A Figura 6 apresenta a curva de permanéncia em relacao a0s niveis gerados e a tabela 3

apresenta alguns pontos da curva.

22
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el
Levando em conta todos os dados conseguidos até entdo, optou-se por adotar um nivel de

projeto que esteja entre os obtidos, a saber:

Tabela 3 - Garantias obtidas das curvas de permanéncia

Cota (m) Garantia (%)
191 (*) 84,2
193.42 95
194.49 a0
195.40 85
195.89 80
196.30 75
156.62 70
196.92 65
197.24 &0
197.46 55
197.62 50

| =)

*Dado obtido pelo método deterministico e dados reais

Com base nos dados da tabela 3, tem- se de adotar um nivel para calculo que satisfaca tanto

o aspecto econdmico quanto o aspecto tecnico.

A primeira vista, seria interessante adotar um nivel para calcule proximo @ garantia de 90%,
(194,5 m), mas para conferir maior seguranca de trabalho ao sistema e diminuir ao maximo
os niveis da taxa de ociosidade dos equipamentos, pode-se optar em utilizar a cota 191m do
métado deterministico como sendo a cota de projeto. Outro motivo para reforgar esta tese &
que os dados utilizados para o metodo deterministico representam melhor a realidade, ja
que sdo mais atuais e levam em conta as atuais demandas a jusante e montante do Agude
Oros.

Conclusio: Adotou-se para projeto o nivel de 191m, do metodo deterministico. Desta forma
o sistema trabalhard com um rendimento proximo ao ideal e € levado em conta um nivel de
garantia inicial(lembrando que o sistema pode vir @ ser ctimizado de acordo com a
operacao) satisfatorio.
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2.3, Selecao da Turbina

O tipo de turbina foi selecionado considerando-se varios critérios, como custo, facilidade de
manutencdo, resisténcia ao fendmeno de cavitagdo, variagao do rendimento quando

submetida a vazdes parciais e sua compatibilidade com o sistema hidraulico proposto.

Devido & sua simplicidade, a turbina Michell-Banki apresenta um dos menores custos na
fabricacdo, grande facilidade para manutengao, nao sofre acao do fendmeno de cavitacao, e
sua variacio de rendimento para vazdes parciais € menor que a da Francis, sua concorrente
direta. A figura 7 apresenta uma comparagac entre a turbina Francis e @ Michell-Banki

(fluxo-cruzado ou cross-flow) quanto & variagdo do seu rendimento para vazoes parciais.

O aproveitamento hidraulico pode ser caracterizado em fungéo da rotagao especifica. Com os

dados de carga na turbina (carga liquida de 26 m.c.a), vazao na turbina (¢} = 5,04 m’/s) e

rotacdo na turbina (variando entre 600 e 1000 RPM) chega-se a rotacdo especifica do
sistema hidraulico da turbina, dada por ns em RPM.

JO

Ho =BE~=

K

Para H = 26 m.c.a., (0 = 5,04 m’/s, » variando de 600 a 1000 RPM resulta na rotacac
especifica (em RPM) variando no intervalo:

11 7&n; €195
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Figura 7 - Rendimento da Turbina Michell-Banki e Turbina Francis para vazbes parciais

O grafico da Figura & apresenta diferentes tipos de turbinas para intervalos de rotacdo

aspecifica.

29



e
=] L)
e5l 8.9 3
"2 58 =
= lu":l A,
= = [
5 ge-=
i E =
~ |82 | EES§
S o | 'E e WA b L. "
~imeg g8k
= P - -
S | B8 BEoT
= | B e 4 E
— =l &3 L -
2 88|  85ew
[ o= 7 =
2232
[ 11 3] dd 35 02 EIRLN 000 7S 1200 0 m {rp:rn]
Pelion Kaplan
Francis
Mitchell-Bank

Figura 8 - Intervalos normais de operacio de diferentes turbinas
em funcio da rotagado especifica

Pelo exposto se conclui que a turbina Michell-Banki Cross-Flow (ou Fluxo-Cruzado) & a mais

adequada para o aproveitamento hidraulico deste projeto.

2.3. Especificacdo da Bomba e Ponto de Operacao

A bomba foi especificada procurando atender a vazio e altura manomeétrica esperada. Foram
observados varios tipos € modelos de bombas, procurando especificar a que melhor se
adaptasse ao sistema hidraulico proposto, o que significa ter seu ponto de funcionamento ©

mais préximo possivel do maximo rendimento.

Também foi considerada a possibilidade de operacbes parciais, devendo 0 sistema ser capaz

de operar com baixas cargas na turbina (reducdo de 25% na carga).

As bombas estudadas com base nos dados fornecidos pelos fabricantes foram a Sulzer, KSB
e ABS, onde dentre estas, @ considerada de melhor performance foi a Sulzer, modelo SMN
253-640, com rotagao de 1598 RPM e rotor de 640 mm, curva original (1170 RPM) numero

6.3300.815/1.
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Bombas de outros fabricantes podem ser utilizadas, desde que apresentem caracteristicas
hidraulicas semelhantes as bombas utilizadas no projeto.

A Tabela 4 apresenta opcdes do sistema de recalque onde é destacada em negrito a opgao
escolhida, que consiste em duas adutoras de 700 mm com dois conjuntos Turbo-Bomba por
adutora, apresentando uma vazio total de projeto no recalque em torno de 1,72 m*/s, vazao
total consumida pelo sistema de 21,88 m?/s, operando com bombas Sulzer modelo SMN 253-
640, rotacio de 1598 RPM e rotor de 640 mm, curva original (1170 RPM) numero
6.3300.815/1.
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Tabela 4 - Diferentes Opgdes de Recalque

Lo gl

Numero de Jaz56
Conjuntos " Vazao Vazao Vazao Total
por dz'ig’jg‘:a ) ECTE‘J?; | Recalcad RE‘:"’E":H” Turbinada | Consumida Pelo
Adutora (mm) (r.c.a.) por adutora | .., Total Sistema
em g (m’fs) (m/s) (mfs) (m*/s)
Qperacdo
Bomba Sulzer SMN 253-640 - Rotor 640 mm — 1598 RPM
Fi 600 26 0,67 1,34 17,32 18,66
2 650 26 0,79 | 1,58 19,24 20,82
1 700 19,5 0,35 0,70 8.6 4 30
1 700 26 .50 1.00 10,74 11,74
2 700 19.5 0.55 1,10 14,92 16,02
o 700 26 0,86 1.7 20,16 21,88
P 750 26 0,95 1,90 21,04 22,594
_i
2 800 26 1,00 2,00 21,44 23,44

Bomba ABS Z22-400,/350-70 — Curva 6668-3 — Rotor 620 mm — 1790 RPM

2 | 600 26 0,83 1,67 | 26,08 27,75
2 650 26 0,96 1,92 27,20 29,12
2 700 26 1,10 2,20 30,04 32,24 _
2 /50 26 1; E-Ei 2,40 30,80 33,2
) 2 800 26 1,28 2,56 30,84 339

(*) Alternativa mais favoravel
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Continuacdo da Tabela 4 - Diferentes Opgoes de Recalque

gﬁﬁ: s Vazao Vaz3o Vazao \Vardo Total
por dgligjgé?a . a?&?&ﬂﬂ Recalcada Reczlcad Turbinada | Consumida Pelo
Adutora (mm) (m.c.3.) por acélutt:ra Total T::a::cai 515t§:ma
em (m'/s) (m*s) (m’/s) (m/s)
operacao
Bomba ABS 722-400/350-70 — Curva 6667-3 — Rotor 700 mm — 1450 RPM
2 | 600 26 0,72 1,44 T 19,40 20,84
2 650 26 0,85 1,70 22,00 23,70 |
2 700 | 26 0,96 1,92 24,00 25,92
2 750 26 1,05 2,10 24,40 26,50
2 800 26 1,12 2,24 | 25,60 27,84 |
Bomba KSB RDL 300-620 B — Rotor 590 mm — 1750 RPM
2 600 % | 0,60 120 | 1428 15,48
2 650 26 0,66 1,32 1512 16,44
2 700 26 0,74 1,48 15,76 17,24
2 750 26 0,80 1,60 16,72 18,32
2 800 26 0,83 1,66 16,76 18,42
Bomba KSB RDL 400-850 A — Rotor 900 mm — 1160 RPM
2 &0 26 ‘ﬂ,?z 1,44 19,36 20,80
2 650 | 25 0,84 1,68 21,52 ™ 23,20
2 700 26 0,95 1,90 23,28 25,18 b
2 750 26 1,05 2,10 24,80 26,90 K
| 2 800 | 26 1,15 2,30 25,88 28,18

Para os resultados apresentados na tabela foram utilizados 0s sequintes dados:

« Extensdo da adutora: 6260 metros
« Desnivel geométrico: 109,30 metros
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« (Carga liquida na turbina: 26 m.c.a.
« Rendimento da turbina: 69%
« Rendimento da Transmissao: 95%
« Rendimento da Bomba: 75%

O rendimento adotado de 75% para as bombas e devido as variacoes na carga da turbina,
que resulta em aumento ou diminuigao na rotacao da bomba levando esta a operar fora do
seu ponto de projeto. Desta forma o rendimento ja ndo & mais o rendimento do ponto de
projeto, que no caso das bombas analisadas é de aproximadamente 80%. O rendimento de

75% pode ser considerado aqui como um rendimento medio.

Com base na Tabela 4, a opcio adotada foi a (*), ou seja, dois conjuntos por adutora com
700 mm, com vazao recalcada de 0,86 m?/s. O critério para a escolha foi o custo da adutora,
a vazio recalcada, a vazdo total consumida, e principaimente a possibilidade de montagem
por etapas, uma vez gue o sistema escolhido consta de duas adutoras e quatro conjuntos de
recalgue.

A seguir sao apresentados dois graficos do sistema de recalque para uma unica adutora (700
mm), tendo dois conjuntos Turbo-Bomba acoplados e uma valvula borboleta na extremidade
final da adutora, simulando diferentes aberturas. Us graficos mostram que devido a grande
extens3o da adutora esta valvula borboleta na extremidade apresenta Daixo controle no
cictema hidraulico. Para um maior controle outras valvulas podem ser instaladas, numa
sequnda etapa. Estes dois graficos correspondem & opgdo adotada e a diferenca entre eles &
a carga atuante na turbina, de 26 metros no grafico da figura 5 e 19,5 metros no grafico da
figura 10, A reducdo na carga faz com que seja reduzida a rotacao na turbina e
consequentemente na bomba, 0 gue resulta na reducdo da vazao e carga na bomba. A
tabela 5 apresenta o ponto de funcionamento do sistema hidraulico adotado (diametro da
adutora e numero de conjuntos Turbo-Bomba) para um OuU dois conjuntos operando e
também a wvazio obtida pelo sistema para uma <arga nd turbina reduzida de
aproximadamente 25%, ou seja, uma carga de 19,5 m.c.a. Os graficos construidos cujos
resultados se encontram na Tabela 4 (Diferentes Opgoes de Recalque), encontram-se €m

anexo neste volume.
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Tabela 5 - Vazées de Recalque para Diferentes Condigdes de Operacao

Numero de | Numero de | Nimero de 2 Vazdo
conjuntos de | comjuntos conjuntos Cargg na | ROWEGA0 N3 pacaicada ‘u"azéq total
turbina Bomba Turbinada
recalque por Adutora | operando por (mic.a.) (RPM) por adutora (m’/s)
(b=700 mm) | adutora R (m’/s)
26 1590 0,50 10,74
1
19,5 1367 0,35 6,43
4 7
26 1590 0,86 20,16
k. - |
19,5 1367 0,55 1.2

Legenda da Abertura de Valvulas:

Cada linha ascendente dos graficos das figuras 9 e 10 corresponde a um coeficiente de
perda de carga da valvula denominado Ks, que corresponde a uma abertura em graus (a3
abertura maxima desta valvula é 90 graus) e entdo pode-se calcular a porcentagem de
abertura, sendo assim:

Respectivamente, de baixo para cima:
« Ks=0,15; implica 87 graus de abertura ou 97%
« Ks = 70: implica 30 graus de abertura ou 33%

« Ks = 175: implica 20 graus de abertura ou 22%
« Ks=280: implica 15 graus de abertura ou 16,6%

39



g'2'w ‘gz @p eulqany eu ebied eied oedesado ap Sojuod - €1 eanfi4
(S/gvUl) ORZEA

000 L 0060 0080 0040 0090 0050 00F 0 QoE 0 00Z 0 00L'0 0000

| | | [°
H— | A S — B
| W 0GZg (ejoinpe ep 0esuaix3y | | | . B
| — Wi Q0 ‘elonpe ep oJawleld | _
Wdd 0651 oujeqel) ap oedejoy £l | | I | 09
INdH 065! :[eullloU OBJEIoH B18j0qJ0q BINAIBA
| ‘2o’ gz ceuiaqiniH ED SEINUSOR Sajualajip 08
| W OFg JO10Y 4 WD BLUBISIS Op SEAND
= L/GLE 00CL'9 BAIND = . — 00L
- Jaz|ng sequiog seng =
B OrS-£G2 NWS J8z|ng sequiog _ 4 - | 5
T — — 081
ojejeled Wa
—=—s 1 S e — — . . sequiog senp ap AN - 081
__ = | |, (== b= I s —— — N
| S — _ — I o l BT, il ! Ia——— L D.NN

oedesad( ap SOJUO SL9JUIBIJ WO BWIISIT
o|ajeied wa sequog senq - S0JQ elojnpy

(“ero"wl) eoujBWOUR) BINYY



I

0080 00L'0 0090 0050

oHHT

22’ /6T 2P euIgny eu ebied eied oedesado ap sojuod - 1 einbid

(y€yW) oBZRA

00g 0 0020 00L 0

7 W Q979 'BJOINPE EP OESUSIT
Wwuw go/ Bionpe ep osjsweld
NdY /951 ‘oyeqel) ap OBIEIOY
Wd¥ 0651 [[eulliou 0ESEIOY
BOW GaL feuqIiniH

H W Qpg Jojoy
L/G18°00EE '3 BAIND
_L_ 0FS-£62 NINS 192Z|ns sequiog Sen(

“B19|0gJ0q B|INA|BA
Bp seinuage sajualajip
Wo? BWSISIS Op SEAND

e o S

ol|ajeled Wa
== SEqQUIOQ SENP ap BAIND

oedesad( ap SOJUOJ S8JUBIBYIJ WOD BUWL)SIS
oj9|eied wa sequiog senq - S9JI0 elonpy

0000

0
0e
o
09
08
00l
0cl

- Okl

08l
08l

- 00¢

0cé

“2°27WU) BI1IlWIOURA BANY|Y



2.4. Especificacdo do Sistema Hidraulico Acude-Barrilete

O sistema hidraulico alimentador de bombas e turbinas sera constituido por meio de uma
tubulacdo proveniente da tomada d'agua do agude Ords, sendo capaz de abastecer por
gravidade tanto o sistema hidraulico das turbinas (adugdo), como o das bombas (sucgao). A
tubulacdo proveniente da galeria € Unica, e chegara 3 casa de maquinas (estacac elevatoria)
permitindo uma derivacao destinada ao barrilete de succio das bombas. Na extremidade
desta tubulacio deverd ser implantada a valvula dispersora hoje instalada no final da galeria
do acude. Os dois barriletes de saida serdo os de recalque para as duas adutoras. A agua
turbinada devera deixar a casa de maquinas através de um canal de fuga construido sob o
piso da casa de maquinas.

Portanto, neste item sera feito ¢ dimensionamento do sistema hidraulico Acude-Barrilete
verificando se as vazoes (e cargas) obtidas através do escoamento gravitario atendem as
vazbes e cargas necessarias para o acienamento das turbinas. A figura 11 apresenta um

esquema (sem escala) do sistema hidraulico proposto.

A galeria existente no agude Oros termina com o didmetro de 1,5 metros no flange que faz a
conex3o com a vélvula dispersora conica. A valvula dispersora sera removida iniciando-se no
mesmo local o sistema hidraulico Acude-Barrilete, Considerando o sistema acude-barrilete
como sendo um penstock, este ndo deve apresentar perdas superiores a 1% neste trecho.
Porém admitiu-se perdas de até 3%, que poderao ocorrer quando a valvula dispersora e
turbinas estiverem operando com méaxima capacidade. A razao principal para se admitir
perdas de até 3% € a redugdo de custos da tubulagao entre acude e barrilete, alem de
evitar-se obras para alteracdo nas instalagoes ja existentes.
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A verificacBo da vaz3o obtida por gravidade foi feita da seguinte forma:

2.4.1,. Dados

a - Vazoes (projeto)

o Orummnada = 20,16 m’/s (vazdo maxima correspondente a quatro turbinas operando)
e Quompesds = 1,72 m’/s (vazdo maxima correspondente a quatro bombas operando)
e  Orota = Orumbinacat+Qrombeada = 21,88 m?fs (vazdo total do sistema)

b - Extensao da Tubulagao

Subterranea: 240 metros

Aerea: 10 metros

¢ - Diametro da Tubulacao ou Galeria
Subterranea: 5,35 metros

Aérea: 1,50 metros

2.4.2, Formularia

a - Perda de Carga

Para o calculo da perda de carga foram utilizadas:
« Formula Universal de Darcy-Weisbach

§ I:__.-"i
AH = £ 2
D2

Sendo:
AH = perda de carga (m.c.a.)
[ = fator de atrito
/. = comprimento da tubulagao (m)
/) = diametro interno do tubo (m)
I” = velocidade media do escoamento (m/s)

¢ = aceleracBo da gravidade (m/s”)
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« Formulacio Explicita de Swamee e Jain para o calculo do fator de atrito:

Valida para o intervalo:

Onde:

. 0,25
= =3
(574 e “l
log TR
RRE.-}I 3,?!:"},1

f = fator de atrito (adimensional)
¢ = rugosidade absoluta do tubo (m)
I = diametro da tubulagao (m)

Re = nimero de Reynolds

Sendo que o numero de Reynolds é dado por:

Para:

i)
g = ——
L

I” = velocidade média do escoamento (m/s)

[ = didmetro interno da tubulagao (m)

1 = viscosidade cinematica (m“/s)

L

Os valores adotados para a rugosidade absoluta do tubo (¢) e viscosidade cinematica foram

de:

« Equacdo e Grafico da Perda de Carga para o Sistema Gravitario Agude-Barrilete

¢ = 0,00025 m (tubo de ago com leve enferrujamento)

1 = 0,000000876 (para temperatura de 26°)
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Para o sistema constituido desprezando as perdas de carga localizadas tem-se:

240 VP 10 ¥t
At = O MR {07 i
f'ﬂji 2%981 "21,5 2% 981

Que origina o seguinte grafico:

Curva de Vazdo do Sistema Agude-Barrilete
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Figura 16 — Carga na entrada do barrilete de aducdo em funcao da vazao

De acordo com o gréafico, para a vazdo de 21,88 m?/s (vazdo total consumida pelo sistema) a
perda de carga fica dentro do previsto, ou seja menor que 3%, pois para esta vazao a perda
é de 0,7 m.c.a. (2,69%). A carga liquida utilizada no dimensionamento do conjunto Turbo-
Bomba foi de 26 m.c.a. Deve-se cbservar que esta carga (como vista anteriormente) e limite
tomado como minimo dentro dos niveis registrados no agude, ou seja 75% dos registros

resultaram em cargas iguais ou superiores a 26 metros.
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2.5. Especificacao dos Barriletes de Aducao e Recalque

Nos itens sequintes sao apresentadas as metodologias para o dimensionamento hidraulico e
mecanico dos barriletes de aducao das turbinas, de succao e recalque das bombas.

O desenho com o sistema composto pelos barriletes de adugdo e derivagdes para as
turbinas, de succdo e suas derivagbes para as bombas em 45° e os de recalque, podem ser
vistos no Tomo II — Desenhos — Volume 1.

2.5.1. Barrilete de Aducgao das Turbinas

O critério para o dimensionamento hidraulico do barrilete alimentador das turbinas & o da
velocidade, devendo a mesma ficar em no maximo 4 m/s, sendo que o© ideal € entre 1,8 e
2,2 m/s, considerada como étimo pelos fabricantes de turbinas, Estes limites de velocidade
se baseiam em uma adaptacdo da forma de Bresse e tem como principio a utilizacao do
coeficiente K bem préximo a 0,8, uma vez que os parametros passiveis de utilizagao variam
de 0,7 a 1,13.

Desta forma, o didmetro do barrilete teve inicio com @ = 1500 mm e nao sofreu uma unica
reducdo devido a elevada velocidade do escoamento; como as derivagdes nao devem ter
velocidades aproximando-se de 4m/s, estas derivagoes (saida para as turbinas em 45°)
continuaram com o didmetro de 1500 mm, cuja finalidade foi manter a velocidade em
aproximadamente 2,85 m/s. Os diametros das derivagoes devemn ser todos de:

|
(4% ()

wxV )

[} =

Onde:
() = vazao (m’/s)

I” = velocidade media do escoamento (m/s)
V [} = digmetro (m)
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Assim:

[y = 1500mm

Portanto as quatro derivacdes do barrilete em direcao a turbina deverao ter o diametro de
1500 mm. Apds as derivacGes o barrilete ndo sofrera nenhuma reducao mantendo-se O
didmetro de 1500 mm. Apds as quatro derivactes (vazoes para duas turbinas), o barrilete ao
seu final devera ter um flange cego permitindo desta forma a possibilidade de instalagao da

valvula dispersora.

O controle de vazio e consequentemente da velocidade sera feito atraves de dispositivos
hidraulicos (valvulas) instaladas n—s derivagbes, entre o barrilete e turbina. A seguir e
apresentada a Tabela 6 - Resumo das Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Aducao e

Derivacoes, com seus respectivos didmetros, vazoes, areas das segbes e velocidades.

O desenho relativo ao sistema hidraulico Acude-Barrilete, barrilete de adugdo e derivagoes,

em escala, podem ser vistos no Tomeo 1I - Desenhos, Volume 1.

Tabela 6 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Adugao e Derivagoes

Secoes no Barrilete Derivactes do Barrilete
"Sa Sua Spa Spa "Sps S Sp3 S
Vazao
: 20,16 | 1512 | 10,08 | 504 5,04
(m°/s)
Diametro
1500 1500 1500 1500 1500
(mm)
Velocidade (m/s) | 11,41 8,55 5,70 2,85 2,85
Area das secbes
v 1.7 | 292 1,77 1,77 1,77
(m®)

Sy & *S,, 530 respectivamente as secdes dos barriletes e das derivagoes.
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2.5.2. Barrilete de Sucgao das Bombas

O critério para o dimensionamento hidraulico do barrilete de succdo também e o criterio de
velocidade. Desta forma, a tubulacdo do barrilete deve ter um diametro tal que a velocidade
o seu interior ndo ultrapasse 2 m/s, no caso de agua fria (Azevedo Netto & G. A. Alvarez,
Manual de Hidraulica, 1991). Quanto a altura de sucgao, nao havera problemas posto que as
bombas trabalhardo manometricamente afegadas.

O barrilete foi dimensionade admitindo-se uma velocidade de 0,97 m/s para a vazao de

projeto de 1,72 m’/s (vazdo de recalque dos quatro conjuntos de recalgue).

O barrilete de succiio sera 0 mesmo para as quatro bombas de onde partem as derivacoes
para cada bomba. A partir destes valores (velocidade e vazac) chega-se facilmente ao
diametro necessario da tubulacdo. A medida que ocorre a reducdo da vazdo devido a sucgao
da primeira para a segunda bomba, o diametro é reduzide de forma a manter a mesma
velocidade dentro de limites aceitaveis, de forma que o liquido tenha @ mesma velocidade no
flange de entrada das duas bombas.

para a velocidade de escoamento de 0,97 m/s, o diametro no inicio do barrilete (na

derivac3o do sistema hidraulico Acude-Barrilete) sera de:

1
[4x0Y
wExk )

{)

-~
Lo
Il

vazao (m’/s)

J” = velocidade média do escoamento (m/s)

P
et
il

didametro (m)

Assim:
i
M=f 4x1,72 ]
T 0,97
D = 1500m
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A vazio de projeto na sucgao neste item para cada bomba é de 0,43 m*/s. Considerando

agora a vazao de 1,29 m’/s e a velocidade em 0,97 m/s para a segunda secao, o diametro

sera de
]
4129 12
o[ 420
'.h.::'::.r X D,{..}T __,."
[} = 1300mm

Para a terceira secdo, vazao de 0,86 m?(s, velocidade de 0,97 m/s, resulta em um diametro

de:

(4x086 1
|,,%;rr 0,97,

D =1062mm

Para a quarta e Ultima segao, que equivalente tambem as derivactes, para a vazao de 0,43

m?/s e velocidade de 0,97 m/s, o diametro resultante € de:

|
» 4% 0,43 2

D = 750mm

Desta forma as quatro derivagbes do barrilete terdo também 700 mm de diametro com
velocidade de 0,97 m/s. As derivaches deverao sair do barrilete em 45°. A seguir €
apresentada a Tabela 7 - Resumo das Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Sucgac &

Derivacoes, com seus respectivos diametros, vazoes, areas das sectes e velocidades.
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Tabela 7 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Succdo e Derivagoes

Secoes no Barrilete Derivactes do Barrilete
: [ .
Sei Sp2 Sez Si S Stz Sps Soa
Vazao
172 1,29 0,86 0,43 0,43
(m/s)
Diametro
1500 1300 1062 750 750
(mm)
Velocidade (mys) | 097 | 097 | 097 | 0,97 0,97
Area das secoes
177 1.33 0,88 0,44 0,44
(m*)

'S, € *S, sdo respectivamente as secoes dos barriletes e das derivacoes.

Os desenhos relativos ao sistema hidraulico Acude-Barrilete, barrilete e derivagoes podem
ser vistos no Tomo II - Desenhos, Volume 1.

2.5.3. Barriletes de Recalgue

O dimensionamento hidraulico, como nes itens anteriores, também foi baseado no criterio de
velocidade. A medida que sdo acrescentadas as vazOes oriundas das duas bombas ao
barrilete, o didmetro vai sendo aumentado de forma a manter a mesma velocidade que deve

ser menor que a velocidade da tubulacao de recalque (adutora).

Normalmente a velocidade no barrilete de recalque & menor que 3 m/s (Macintyre, A. J.,
Bombas e Instalacoes de Bombeamento, 1997).
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A velocidade de projeto da adutora para 2 vazio de 0,86 m’/s (vazao de projeto por
adutora) € de aproximadamente 2,23 m/s, portanto a velocidade no barrilete nao devera

exceder este valor, A vazdo na saida de cada bomba & da ordem de 0,43 m’/s.
Fixando a velocidade de recalque no barrilete em 1,5 m/s, valor usual em instalagoes de
recalque, o didmetro na saida das bombas devera ser de:

1) = 600mm

J4 no barrilete propriamente dito, a partir da segunda bomba, o didmetro devera ser de:
[} = 850mm

Com o qual seguira a tubulacdo até o encontro do inicio da adutora.

A seguir & apresentada a Tabela 8 - Resumo das Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de
Recalque e Derivagdes, com seus respectivos diametros, vazbes, areas das segdes e
velocidades.

Tabela 8 - Caracteristicas Hidraulicas do Barrilete de Recalque e Derivagbes

Secoes no Barrilete Derivactes do Barrilete
"Sut Se2 "Sot Spz
Vazao
0,86 0,43 0,43
(m?/s)
Diametro
a50 G0 600
(mm)
Velocidade (m/s) 1-5 1,5 1,5
Area das secoes
0.567 0,283 0,283
(m?)

'S, e *S, 530 respectivamente as secdes dos barriletes e das derivagoes.
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A formulacdo utilizada no calculo € a mesma dos itens anteriores.

2.5.4. Espessura da Parede das Tubulagoes

A espessura da parede da tubulacdo (dimensionamento mecanico), do Sistema Hidraulico
Acude-Barrilete e dos barriletes de aduciio da turbina e sucgao das bombas teriam, @
principio, espessuras diferentes. Porém, por estarem submetidas a pressoes & sobrepressoes
baixas muito préximas, (no caso do sistema hidraulico Acude-Barrilete e barrilete de aducao
e succdo das bombas), © dimensicnamento resultou na espessura minima estrutural. A
espessura minima estrutural é a espessura minima que deve ter a tubulagao para resistir ao

transporte, corrosao, flecha minima, esforgos sobre oS apoios € resistir a0 proprio preso.

No caso do barrilete de recalque, as pressfes atuantes sao em funcio das pressoes
originadas pelas bombas somadas aos transitérios ocorridos em funcoes de manobras
inarentes ao sistema e ou acidentes. Isto posto, © valor de projeto calculado resultou em um

valor menor que a espessura minima.

A espessura minima estrutural é a que deve ter a tubulagao para resistir ao transporte,
corrosao, flecha minima, esforgos sobre 0s apoios e resistir a0 proprio preso. Este item foi
desenvolvido com base na literatura encontrada sobre o assunto, constituida pelo “Curso de
Tubulacdes Hidraulicas” - Departamento de Engenharia Hidraulica da UFMG, 1572, ©

qual & baseado nas normas:

. American Water Works Association (AWWA)

Norma H-1 (ANSI A-21.1) -~ Computation of Strenght and Thickness of Cast Iron Pipe.
MNorma M-11 — Steel Pipes

. American National Standard Institute — American Standard Code for Pressure Piping
— (ANSI B.31)

« Normas da ABNT

o-NB-126, EB-5, EB-6, EB-43, EB-103, EB-109, EB-137.
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Também sobre ¢ assunto, consta o livro “Tubulacbes Industriais”, cujo autor e Telles,
P.C.S., EPUSP, 1976, 4" Edicac, O qual tem por base normas da ANSI (American National
Sstandard Institute). Doravante, ao se citar a referéncia bibliografica, subentende-se as

normas utilizadas nos calculos.

A determinacio da espessura da parede foi feita considerando um tubo de parede fina de
espessura (g) e didmetro (D). Usualmente & considerado tubo de parede fina se
[)eomd40xe, D=4l xe.

O dimensionamento da espessura foi feito com base no Aco ASTM AZ83D que apresenta as
seguintes caracteristicas(Curso de Tubulacoes Hidraulicas, UFMG, 1972):

. Limite de escoamento: 2240 kg/cm’

. Tens3o admissivel (50% do limite de gescoamento): 1120 kg/cm?

Para o caso de tubos ndc enterrados, o dimensionamento e feito em funcio da pressac
interna (Curso de Tubulagoes Hidraulicas, UFMG, 1972; Telles, 1976), onde:
Px D

Adm -

o

x
Onde:

P = pressao interna (m.c.a.)
1) = didmetro (m)

¢ = espessura do tubo (m)

A espessura do tubo pode ser determinada entao por:
P f)

o

| =

Al

Com o valor da espessura calculada, verifica-se o valor da pressao de colapso. Deve ser
analisado se a pressdo de colapso € superior a pressao externa de projeto case o tubo possa
estar sujeito a vacuo. A pressdo de colapso e dada pela seguinte formula (Curso de
TubulacBes Hidraulicas, UFMG, 1972):

N3

lII' i

Pe — 35280000 — J
Wi
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Onde:
¢ = espessura do tubo (m)
D = didmetro do tubc em (m)

Pe = pressao de colapso (m.c.a.)

O espacamento maximo entre apoios foi definido a partir da equagdo para a verificacao da
flecha maxima e da tensdo maxima atuanté na parede do tubo, onde a primeira (flecha

maxima, segundo o Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG, 1976) e dada por:

4
£ =0,0015(g¢ +qr}j‘

]

Onde:

gt = peso proprio do tubo (kg/m)
gl = peso do liquido contido (kg/m)
I. = vao entre suportes (m)

[, = momento de inércia da sec3o transversal (cm”)

Reescrevendo a equagaoc:

I_(— fxly iE
- k_ﬂ,ﬂﬂiﬁﬁ(ﬁﬂ+¢ff}

y.

A tensdo maxima atuante na parede do tubo devido aos momentos fletores relativos as
cargas, COMO Peso proprio, peso do liquido contido no interior e sobrecargas externas que
podem estar atuando sobre o tubo, dependera do sistema de apoios e do tipo de
carregamento. Neste caso o calculo cera feito como viga continua, simplesmente apoiada em
varios suportes sucessivos, igualmente espacados. Para esta configuracao, a maior tensao
devida aos momentos fletores que ocorrera na secao transversal de cada apoio & dada por
(Curso de Tubulagdes Hidraulicas, UFMG, 1972):
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Onde:

S, = tensdo méxima na parede do tubo (kg/cm?)

/. = vao entre suportes (m)

7 = momento resistente da segdo transversal (cm™)
gt = peso proprio do tubo (kag/m)

¢l = peso do liquido contido (kg/m}

Partindo desta equacdo e reescrevendo-a em outra forma pode-se verificar o espagamento

maximo entre apoios a partir da tensao maxima atuante nas paredes dos tubos:

[ N. 2E
e
10(qr +41))

Foi considerada ainda a tensdo concentrada que se verifica na regiao dos suportes. Para
tubos de aco com paredes flexiveis, a tensio localizada é dada  por(Curso de Tubulagoes
Hidraulicas, UFMG, 1972):

It 1)

“log
1’ &'2-&4’

‘H'r' =

Sendo:

§, = tensdo concentrada maxima (Ibs/ pol®)
[ = coeficiente cujo valor e dado por:

£ =0,02-0,00012(4-90)

A = angulo de apoio (graus)

R = reacao dos pesos no suporte (ibs)

1) = didmetro do tubo (pol)

¢ = espessura do tubo (pol)
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para o dimensionamento da espessura da tubulagdo devemos determinar @ pressao de
projeto, que é diferente da nressao de trabalho da tubulagao. Pressio de projeto neste item
sera a pressao de trabalho acrescida da sobrepressao e subpressao decorrente do transitério

gerado por alguma mancbra.

Com uma avaliagio simplificada e conservadora, O transiente hidraulico foi determinado a

partir da equagdo de MICHAUD, dada por:

(& i .'i{ ¥

Onde:

AH = variacdo da pressao maxima em torno da press3o estatica normal (m.c.a.)
. = comprimento da tubulacao (m)

Al = variacio da velocidade antes e depois do golpe (m/s)

g = aceleragdo da gravidade (m/ s%)

¢ = tempo de fechamento eficaz (s)

A equacdo de MICHAUD leva em consideracio uma variagao linear da velocidade de
escoamento em funcdo do tempo (como o fechamento de uma valvula), portanto o tempo

de fechamento deve estar de acordo com & equacio abaixo, caracterizando uma mancbra

lenta.

Onde:

¢ = tempo de fechamento eficaz (s)
|, = comprimento da tubulacao (m)
a = velocidade de propagagdo (m/s)

A equacao para a velocidade de propagacdo da onda & dada por:

s/
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g =

Onde:

¢ = velocidade de propagacao (m/s)

— coeficiente que leva em consideragdo o médulo de elasticidade = 0,5 para tubos de

aco.
[) = Diametro do tubo (m)

¢ = espessura do tubo (m)

Com o valor da sobrepressdc e subpressdo somado a carga estatica determina-se a pressao
de projeto.

A espessura calculada nado € a espessura utilizada. A espessura calculada e o valor minimo

que a tubulacdo deve ter para gue 0s tubos resistam aos esforgos mecanicos.

Em virtude dos processos de fabricagao nao terem um controle de qualidade ideal, tubos de
aco fabricados a partir de chapas, devem ser acrescidos na espessura €m 0,25 mm (Curso
de TubulacBes Hidraulicas, UFMG, 1972).

Para locais onde o fluido ou o ambiente & agressivo, propiciando a corrosac do material do
tubo, deve-se adotar uma sobre-espessura para evitar-se a corrosao na parede do tubo.
Para o caso de aguas neutras, a espessura deve ser aumentada em 1,5 mm (Curso de
Tubulacdes Hidraulicas, UFMG, 1972); segundo Telles, (Tubulagoes Industriais, 1976), a

sobre-espessura para escoamento com agua agressiva deve ser de 3 a 4 mm,.

Mesmo em tubulacoes com baixa pressao interna e esforgos externos reduzidos, o tubo deve
ter uma espessura minima para nao se deformar pelo proprio peso e para possibilitar o
manuseio. Para tubos aéreos, estes devem ter uma espessura minima estrutural que 0s

permita vencer os vaos entre suportes. De acordo com o “Curso de Tubulagdes Hidraulicas”,
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UFMG, 1972, a espessura minima dos tubos de aco & de 1% do didmetro, com o minimo de
4 mm. J4 segundo Telles, (Tubulagdes Industriais, 1976), por motivos de resisténcia
estrutural (para evitar a necessidade de vAos muito pequenos entre 05 suportes) e tambem
resisténcia & corrosdo, adota-se geralmente, para tubos de aco, @ seguinte espessura
minima, independente do valor que tenha a pressac: 9 mm para didmetros nominais maiores

que 14",

« FEspessura da Tubulagdo do Sistema Hidraulico Acude-Barrilete e Barriletes (Aducao
turbina e Succao bombas)

Para a especificacdo da espessura da tubulagao no sistema hidraulico Acude-Barrilete fol
necessario determinar-se a carga de projeto no sistema, que neste caso, nao & considerada
a carga de 26 m.c.a.,, mas sim a carga maxima em decorréncia das variagdes do nivel do
reservatorio. Portanto a carga de projeto neste item foi de 35,83 m.c.a., valor obtido guando
o reservatdrio atinge a cota de 200,83 metros somada ao incremento de carga devido 2
algum transitorio gerado por operagoes inerentes a instalacdo, ou ainda por falhas humanas

g ou de equipamentos.

A partir desta pressdo de projeto, com base na tensio admissivel do ago, e coeficientes de
seguranca, determina-se a espessura da tubulacdo do Sistema Hidraulico Acude-Barrilete,

onde foram verificadas as resisténcias a pressao interna e externa.

O transitério foi calculado a partir da equacao de MICHAUD, onde para o fechamento lento
da vélvula (15 segundos) tem-se uma sobre carga de 3,77 m.c.a.. Portanto a carga de
projeto neste item serd de 39,6 m.c.a., resultante da soma da carga que € funcéo do nivel
do reservatorio mais a sobrecarga devido ao transitorio. Os resultados obtidos da espessura
de calculo tanto para adugao das turbinas (caso mais critico) quanto para sucgao das
bombas foram inferiores a espessura minima de calculo. A espessura de projeto, no caso da
calculada ser menor que a minima, foi tomada como sendo a menaos critica entre as minimas
presentes na literatura encontrada, ou S€ja, 9 mm para didmetros maiores que 14"
(Tubulagdes Industriais, Telles, 1976) e 1% do diametro como espessura minima (Curso de
Tubulagbes Hidraulicas”, UFMG, 1972).
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« Diametro utilizado no calculo (adugao turbinas): 1500 mm
. Diametro utilizado no calculo (sucggo bombas): 1500, 1300, 1062 e 750 mm
 Espessura calculada (aducao turbinas): € = 2,67 mm

« Espessura de projeto (adugao turbina): e > (15+3) = 18 mm

« Espessura calculada mais critica (sucgao bomba): & = 2,67 mm

. Espessura de projeto (succao bomba): e > 18 mm

« Espagamento maximo entre apoios (aducdo turbina): 4 m
« Espacamento maximo entre apoios (succao bomba): 3 m
« Flecha maxima admitida: 0,0025 m

Obs: Os valores da espessura de projete foram compostos com base na espessura minima
(1% do didmetro, e se em meios agressivos, sobre espessa de 3 mm) ou o valor minimo de
9 mm para meios agressivos. Devido a grande diferenga entre o valor de calculo e o de

projeto, desprezou-se as imperfeigdes na fabricacdo que € de 0,25 mm.

« Espessura da Tubulacao do Barrilete de Recalque

A carga de projeto para este sistema foi considerada como sendo & carga do ponto de
operagao (da ordem de 150 m.c.a.), acrescida por uma carga devida a um transitorio

decorrente de alguma manobra ou falha no sistema.

O tempo de fechamento para a valvula foi considerado como sendo de 30 segundos para o
calculo do transitério @ partir da equagao de MICHAUD e tamhém através do metodo das
caracteristicas, gue resulta em uma sobre carga de 95 m.c.a., dando origem a uma carga de

projeto de 245 m.C.a.

A partir desta pressao de projeto, com hase na tensao admissivel do aco, e coeficientes de
sequranca, determina-se a espessura da tubulacio do Sistema Hidraulico de recalque, que
termn origem na saida das bombas até o encontro com a adutora. O barrilete de recalque
neste caso tera dois didmetros internos, um de 850 mm que é o trecho do barrilete
propriamente dito até a adutora (700 mm de didmetro), e o primeiro trecho que
correspondente as derivagoes e o trecho anterior a contribuicdo da segunda bomba (600
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mm). O- coletores das duas bombas que fazem a ligagao entre as mesmas € © barrilete
nossuem didmetro interno de 600 mm, assim como © inicio do barrilete até o coletor da
Segunda bomba, onde © barrilete toma 0 didmetro de 850 mm. Os resultados obtidos

foram:

« Didmetro utilizado no calculo (recalque bombas): 850 e-600 mm

« FEspessura calculada (recalque bombas); 9,29 e 6,6 mm (menor que © minimo de 1% do
diametro e que 9 mm, critérios presentes nas referéncias citadas anteriormente)

« Espessura de projeto (recalque bombas): e > 13 mm (minimo para meios
agressivos, local ndo agressivo adotar 9,5 mm)

« Espacamento maximo entre apoios (recalque bombas): 3 m

s Flecha maxima admitida: 0,0025 m

bl



3. ADUTORA
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3. ADUTORA

As principais caracteristicas das adutoras encontram-se no Tomo II, Volume 111 — Perfil e
Caminhamento - Adutoras, inclusive 0 nimero e posicionamento de ventosas, registros e
acessorios de seguranca, de acordo com as normas € recomendacbes da ABNT — Associagao

Brasileira de Normas Tecnicas.

3.1. Escolha do Tracado do Sistema Adutor

A escolha do tracado do sistema adutor foi feita baseada em comparagoes de trajetos

levantados por cartas da SUDENE e atraves de levantamentes e visitas a campo.

N3o foi necessario estudar varias alternativas devido ao fato de ja se existir uma estrada
construida no melhor trajeto entre os pontos inicial e final da adutora. Em relagao ao canal,
este tem de ser construido na encosta da serra € acompanhando a curva de nivel mais

apropriada, que se localiza aproximadamente em paralelo ao eixo da estrada.

3.2. Calculo das Perdas de Carga

As perdas de carga por atrito ao longo da tubulagao foram calculadas utilizando-se a formula
universal de Darcy-Weisbach, O fator de atrito foi determinado através das formulagoes
explicitas de Swamee e Jain. A seguir sio apresentadas as duas formulagbes com s

respectivos significados de suas variaveis.

Férmula Universal de Darcy-Weisbach:

Onde:

Al = Perda de carga (m)
f = fator de atrito

/. = Comprimento da tubulacdo (m)
[) = Didmetro do tubo (m)

63



}I” = Velocidade media do escoamento (m/s)

g = aceleraciio da gravidade (m/s”)
Formulacao Explicita de Swamee e Jain:
0,25

5.74 e YT
[lﬂg( i J

L Ru}'” : "'anJ

Valida para o intervalo;

5x10' <Rey=10°

o

107" <
L

&

< 10

Onde:

f = Fator de atrito (adimensional)
¢ = Rugosidade do tubo

> = Didmetro da tubulagao

Re = Numero de Reynolds

Sendo que o nimero de Reynolds € dado par:

Onde:
I” = Velocidade do escoamento (m/s)
) = Diametro da tubulagao

u = Viscosidade cinematica
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3.3. Escolha do Didmetro e Numero de Adutoras

O didmetro da tubulacdo foi determinado conforme exposto anteriormente. O diametro
adotado foi de 700 mm, com o sistema constituido de duas adutoras, determinado em
funcdo da vazdo a ser recalcada, que por sua vez é fungdo da vazao regularizada e carga
disponivel para as turbinas, além do custo da tubulacdo e condigbes de operacac do menor
ntmera de conjuntos possiveis. A principio foi considerada a velocidade de escoamento em
torno de 2,0 m/s para a linha de recalgue, uma velocidade econdmica no sentido de
economia de energia hidraulica. Formulas como a de Bresse, nao sac aplicaveis neste caso,
pois n3o sao considerados o custo de energia elétrica para se efetuar o recalque. Deve-se
lembrar que foi adotada a solucdo de duas adutoras € dois conjuntos de recalque por
adutora em funcdo da vazdo disponivel para se efetuar o recalque e o custo da tubulacao
entre outros.

3.4. Espessura da Chapa da Adutora

Como no item “Espessura da Tubulagdo do Barrilete de Recalque”, a carga de projeto para
ecte sistema foi considerada como sendo a carga do ponto de operacdo (da ordem de 150
m.c.a.), acrescida por uma carga devida a um transitério decorrente de alguma manobra ou
falha no sistema. O tempo de fechamento efetivo da valvula considerado foi de 30 segundos
para o calculo do transitorio a partir da equacio de MICHAUD que resulta em uma sobre
carga de 95 m.c.a., dando origem @ uma carga de projeto de 245 m.c.a.

A partir desta pressdo de projeto, com base no ago ASTM A283D com tensdo maxima
admissivel de 2240 kgfcm?® e coeficiente de seguranga igual a 2 (valor utilizado em sistemas
hidraulicos considerando condigdes normais de operagac do sistema, nao sujeito a eventos
catastroficos), determina-se a espessura da adutora, que tem origem na extremidade do
barrilete de recalque. Os resultades obtidos foram:

+ Diadmetro utilizado no calculo: 700 mm

« Espessura calculada: 7,65 mm (maior gue 1% do diametro)
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s Espessura de projeto: e > 11,4 mm (valor minimo para meios agressivos, para Meios
nao agressivos adotar 8 mm)

« Espacamento maximo entre vaos de apoio adotado: 3,5 m.

Portanto a espessura que atende aos requisitos de transporte, armazenagem, resisténcia a
corrosdo etc., & a de 11,4 mm, ou superior, 8 qual devera ser utilizada na adutora ao menos
no seu trecho inicial, até a estaca 75 do levantamento topografico. A partir dai pode-se
optar pela utilizac3o de espessura de 8 mm, Ja que as pressoes de servigo sac bem menores

e o ambiente torna-se Menos agressivo.

Com o intuito de apresentar o procedimento dos calculos realizados no dimensionamento

mecanico dos barriletes, seque abaixo o calculo explicitc para © Caso da adutora:
a) Calculo da variagdo de pressao (transitorio)

Utilizando Michaud:

m
2w 6260m 2,235

AR =& A +OSmod..
m

981 | x30s

2
M

Logo, a pressao de projeto para o dimensionamento sera:

P =150+95 = 245mea (maxima)

P =150~ 95 = 55mc.a (minima)

b) Espessura de Calculo do Tubo (para trecho agreg)

fror
24 5 & -~ x 700 mm

f il ~ T 65 mm

ko
2 x 1120 &

ey
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¢) Espessura do tubo (para trecho em vala)

De acordo com o “Curso de TubulacGes Hidraulicas”, UFMG, 1972, a experiéncia em Casos
praticos demonstra que os tubos de aco usuais resistem faciimente as maiores cargas
moveis que se possam ter, desde que a camada de terra por cima do tubo tenha uma
espessura pelo menos igual ao didmetro e que a deformagao diametral fique dentro dos
limites geralmente aceitos, que & de 5%, para o caso de tubos sem revestimento. A
verificacdo através da férmula de Spangler, citada na norma M-11 da AWWA permitiu a
verificacdo. A equacao é dada por:

. o K xWxr
5= s
12x (5% 1 +0,61x £ x 1)

Onde:

& = Deformacao diametral horizontal, em polegadas

I = Fator de deformacao continua a longo prazo: entre 1,25 a 1,50.

kK = Fator dependente do fundo de vala: para fundo de vala plana, K=0,1
W = Carga de aterro por unidade de comprimento, em Ibs/pé

r = raio externo do tubo, em polegadas

/2 = Mddulo de elasticidade do aco, em Ibs/pol®

/ = Momento de inércia da secdo transversal do tubo, em pol”

I2" = Mddulo de resisténcia do solo, variando entre 200 e 1200

Para o calculo de W
W=ClxgxBxD

Onde:

("1 = Coeficiente numérico dependente do tipo de aterro e da relagao entre a profundidade
e a largura da vala

¢ = peso especifico da terra colocada sobre o tubo

I# = largura da vala

1} = didmetro externo do tubo
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OBS: deve ser utilizado um sistema de unidades adequado.

Calculando:

ke Ibs
W =118 i‘}lﬂk‘i—x |.2m % 0.716m = 1946,6°5 = 1309,7 :

m m pes

1,375 x 0,1x1309,7 x 14,1 —3.61x10~" pol

§=— | _‘
12 % (28,48 x 10° x 4084 9 + 0,61 700 x 14,1° )

Como a deformacao diametral € menor que 5%, a espessura de 8 mm (meio nao agressivo)
¢ adequada para a adutora.

d) Pressao de Colapso

(= Y
Feo = 35280000 x L ?ﬂ?ﬁlﬁj = 453mc.a,
i

e) acamento maximo entre apoios para adutora aérea , admitinde uma flecha de 0,0025 m:
f = 0,0025m

I 1
[, = L;.;H . Dty = ml—;-: o Y uLur x{71,53) ——x 7 X (?U}" = 106469 Bom
64 64 64 64

k
(gt = 1362

m

gl = 3848 4

L)

(
5 i {} y >
- D,Gﬂl:{m Taqa ,scmk | <a29m
0,0015x| 136 & 38487
1 L m m})

f) acamento maximo em fungdo da tensdao maxima na parede do tubo considerando ©

mesmo Como uma viga continua, simplesmente apoiada.



Sendo 7 © momento resistente da secdo transversal dado por:

7 = iy Ii]ﬁﬂ}_ﬁ?__ﬂam'“ —— .
- raio,, 35,76cm '
|
il “'-Iz
1120 28 2977 3em’
i< o, ~ | =25m
ke ke
| 0x[ 1367 1384878
« \ m m,

g) ificacdo da Tensao Concentrada na regiao dos suportes:

f=0,02-000012%(4 - 90), para A =120°, resulta f = 0.0164

Tomando os apoios como sendo a cada 3,5 metros, resulta em:
R = 550,51b

Sendo também:
Di=1575"
f=0]157"
20 27,5¢ /. k
¢ TR L0 oy 210 ngs = d9—E
(0,2992) ~ 2x0,2992 pol’ cim

3.5.Transiente Hidraulico

As notas do calculo do Transiente Hidraulico foram baseados somente em Michaud e Alliev.
Devido ao sistema ser puramente mecanico, nao sendo possivel o transitorio ser gerado por
uma queda de energia, além do fato da espessura da chapa adotada possuir o dobro de sua
necessidade mecanica (em torno de 4,5mm), o sistema torna-se bastante seguro. Mesma
assim foram previstos alguns acessdrios de protegao que gstao representados no Tomo II,
Vvolume III - Perfil e Caminhamento / Adutoras.
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4. PROJETO ESTRUTURAL
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4. PROJETO ESTRUTURAL

4.1. Projeto Estrutural da Estagao de Recalque

Devido ao porte das tubulagdes e maquinas hidraulicas instaladas foi necessaria a confecgao
do projeto estrutural, compreendendo o dimensionamento de lajes, vigas e pilares, assim

como a fundacdo. Foram levantadas as cargas atuantes que 530!

s Peso proprio da estrutura
Alvenaria
Concreto
Cobertura

« Peso das maquinas hidraulicas

« Peso proprio da tubulacdo de alimentagdo + volume
Peso Préprio

Volume

« Peso proprio da tubulacio de recalque + volume
Peso Proprio

Volume

« Carga acidental

As vigas foram calculadas separadamente de acordo com a carga atuante na sua area de
influéncia, assim como os pilares e os blocos de fundacdo. Os resultados dos esforgos, e as
areas de aco para cada segao estdao apresentados nas tabelas anexas dos projetos,

respectivamente para lajes, vigas e pilares.

O projeto estrutural, detalhamento e planta de formas ¢ apresentado no Tomo II Volume 2 -
Projeto Estrutural.
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4.2. Projeto Estrutural dos Blocos de Ancoragem

Para calcular os esforcos resultantes da pressao nas mudangas de direcao da tubulagao

foram utilizadas as formulas seguintes:

Calculo do Empuxo:

: 44
f‘,=2x;]x.h'x;r:ft:ﬂn?

Onde:
I. = Empuxo (kg
p = Pressdo interna (m.c.a.)
& = Angulo de deflexdo da pega (%)
s = Area de sec3o transversal do tubo(m?)
v = Peso es—ecifico da agua (1000kg/m?)
Calculo da Area em Contato com o Scle:
R [
= j" ¥
“ a =< h e 5,
Onde:

a = Lado do encosto (cm)

s = Area de secdo transversal do tubo (cm®)
p = pressao interna (kg/cm®)

o = tensdo admissivel do terreno (kg/cm?)

i = altura de ancaragem (cm)
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5. CANAL

5.1. Especificacoes do Canal

A escolha da estrutura do canal foi determinada em fungao do seu custo € tempo de
montagem e sequindo uma tendéncia atual e acondmica do mercado, optou-se pela segao
semi-circular que € fabricada em mddulos de 5 metros de comprimento em concreto

armado.

Para atender a vazdo de 1,8 mfs (ja contando com eventuais colaboragdes pluviais) que
devera percorrer a distdncia de aproximadamente 7000 metros foram estudadas as
possibilidades de diametro e inclina¢ao do fundo do canal através da conhecida formula de
Manning. Foram observadas tambem a velocidade no canal e a Tensdo Trativa, evitando-se

velocidades baixas que propiciam a sedimentacao.

5.2. Derivacoes

N3o foram estudados nem aplicados casos de derivacdes ao longo do canal para irrigagao

Tais derivacdes poderiam ser construidas no futuro desde que respeitem a vazao minima de

transporte entre agudes. Tais valores deverao ser fornecidos por ¢rgao de gestao.

5.3. Estruturas Especiais

N3o foi averiguada a necessidade de execugdo de estruturas especials para a execucao do
projeto.

Entretanto, as estruturas especiais que por algum motivo wvierem a se demonstrar
necessarias 4 medida em que se avance a execucdo das obras deverao ser estudadas pela
fiscalizacio e executadas através da confecgao de projetos complementares a serem

fornecidos pela empresa executora da cbra.
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6. ANEXOS
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6. ANEXOS

6.1. Turbina Michell Bunki e Transmissao Similar a Especificada

Figura 17 — Turbina e Transmissao

6.2. Estudo de Possibilidades

A seguir sdo apresentadas, a titulo de informagao, todas as curvas estudadas para se chegar

4 curva mais apropriada para o sistema.
Legenda da Abertura de Valvulas:
Cada linha ascendente dos graficos seguintes corresponde a um coeficiente denominado Ks

da valvula, que corresponde 2 uma abertura em graus (a abertura maxima desta valvula
90 graus) e entdo pode-se calcular a porcentagem de abertura, sendo assim.
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Respectivamente, de baixo para cima:

e Ks=0,15: implica 87 graus de abertura ou 97%
e Ks=70: implica 30 graus de abertura ou 33%

e Ks= 175: implica 20 graus de abertura ou 22%

« Ks = 280: implica 15 graus de abertura ou 16,6%
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6.3. Tracado Adutor
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6.4. Simulacao de Operagdo, Taxa de Ociosidade e Justificativa Econémica

=i

Dados Recentes de Descarga Registrados Utilizados para a Simulacdo de Operacio:

" Data (Més/Ano) Vazdo (I/s) |
. Jun/96 1000
Jul/96 5000
Ago/96 7000
__ Setf96 9000
Out/96 11000
Nov/96 14000
Dez/96 13000
Jan/97 9000
Fev/97 4000
Mar/97 1000
= Abr/97 1000
Mai/97 2000
Jun/97 2000
Jul/97 _ 7000
Ago/97 3000
Set/97 Lt
Out/97 12000
Mov/97 12000
| Dez/97 9000
Jan/98 7000
Fev/98 2000
Abr/98 /000
Mai/98 2000
Jun/98 9000
Jul/o8 14000
Ago/98 26000
| Set/98 17000
Nov/98 16000
Dez/98 12000
Jan/99 10000
Fev/99 F000
Mar/99 2000
. Abr/99 2000
. Mai/93 200
Jun/99 5000
Jul/99 13000
Ago/99 19000
Set/99 21000
Out/99 16000
Nov/99 15000
Dez/99 13000
Jan/00 5000
Fev/00 4000
Mar/00 2000
Abr/00 1000
Maif00 1000
Jun/00 1000
Jul/00 9000
Ago/00 9000
Set/00 12000
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6.4.1. Simulacdo de Operacao

Na figura IV-A, s3o demonstradas as vazdes liberadas na coluna esquerda e os pontos de
operagao das bombas na coluna direita, com dados dos Ultimos anos, que podem ser
considerados anos com baixos indices pluviomeétricos registrados na quadra chuvosa. Pode-

se tomar entdo como uma condi¢do de operacdo em condicbes criticas.

Os dados considerados em relagao as bombas(vazdes) sdo relativos aos ja calculados

anteriormente,
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6.4.2. Taxa de Ociosidade

As taxas de ociosidade registradas foram, para o caso das vazdes liberadas de Junho de 96 a
Setembro de 2000:

Tabela IV-A
Taxa de ociosidade dabomba 1 = | 13,5% |
Taxa de ociesidade da bomba 2 = 36,5% |
Taxa de ociosidade da bomba 3 = | 63,5%
Taxa de ociosidade da bomba 4 = 80,8% |

As taxas para as bombas 3 e 4 podem ser consideradas altas, mas justifica a sua instalacao
o fato de que ndo se tem nenhum sistema de bombeamento reserva. A bomba 4, para esta

situagao critica ou de baixo rendimento seria utilizada como bomba reserva das outras em
30,8% do peniodo.

Cabe ressaltar que as bombas 1 e 2 teriam taxas de ociosidade bem proximas a zero com
alguns ajustes na operacdo do agude. Teria de ser pesquisada a possibilidade de tornar a
demanda a jusante do agude o mais regular possivel, otimizando o sistema como um todo e
evitando desperdicios de capacidade instalada de bombeamento.

6.4.3. Justificativa Econdémica da Utilizacdo de Turbo-Bombas
Poténcia instalada com Turbo Bombas: 1147 x 4 = 4588 c.v. *

*(Distribuida em 4 conjuntos iguais com poténcia nominal de 1147 c.v. em
nivel normal de operagdo, acima da cota 191,0m)

- Consumo de energia elétrica poupada: 1.282.300 Kwh/més
Com:

- regime diario de bombeamento igual 4 18 horas / dia
3 turnos de 6 horas
- utilizagao media de 70% da poténcia total
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- Valor Utilizado para o Kwh: R$0,14 / Kwh

. Valor mensal Poupado: R$ 179.520,00

- Valor Estimado para 4 conjuntos de Turbo Bombas: R$ 1.250.000,00

- Tempo de Retorno previsto do Capital investido: ~ 6,96 meses

Obs. : O tempo de Retorno ainda é mais reduzido no Caso de se abater do montante
investido nas Turbo Bombas o valor que seria pago na aquisicao de Moto Bombas

convencionais.

6.5. Cadernetas do Levantamento Topografico
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