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1 APRESENTACAO DOS REMANESCENTES

O presente trabalho tem como objetivo a apresentacdo dos Projetos Executivos
Remanescentes de Engenharia para Conclusdo da Obra da Adutora de Agua Bruta do
Municipio de Novo Hamburgo.

Os remanescentes abrangem:
e Transposicdo da Adutora de Agua Bruta nova sobre o Banhado do Rio dos Sinos;

e Continuacio do lancamento dos tubos na chegada da EAB (Elevatéria de Agua
Bruta).

O projeto inicial passou por uma verificacao/revisdo, a qual garantiu e alterou a solucéo
anteriormente projetada em virtude de condi¢cdes e inconformidades levantadas durante a
execugcdo das obras no passado. Essa verificacdo foi elaborada pela Empresa Hidraulica
Engenharia Ltda., no ano de 2017, e resultou em alteragGes de projeto que séo discutidas no
decorrer deste trabalho. A Comusa com a finalidade de concluir a execugdo da Adutora de
Agua Bruta em sua totalidade agregou ao projeto da citada empresa a instalagdo dos tubos
restantes na chegada da EAB, conforme prancha 18/18.
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2 SISTEMA DE RECALQUE E ADUCAO DE AGUA BRUTA EM REGIME TRANSIENTE /
PROJETO DAS UNIDADES DE CONTROLE

2.1 Concepcdao do Projeto

O Estudo da operacdo do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta em Regime
Transiente foi elaborado objetivando identificar as pressfes maximas e minimas geradas neste
escoamento irregular, neste caso originado pela parada ndo programada das bombas da
Estacdo de Bombeamento de Agua Bruta — EAB (parada ocasionada pela falta de energia
elétrica de alimentacdo dos motores). ApOs a parada brusca das bombas ha a ocorréncia
imediata da depressdao inicial pela reducdo da velocidade do escoamento até o momento do
fechamento rapido da valvula de retencdo da linha de recalque; O fechamento quase imediato
da valvula de retencdo é uma acdo operacional necessaria de modo a evitar danos nas
instalacbes de bombeamento, mas proporciona a variagdo brusca da velocidade do
escoamento, acado geradora do chamado “golpe de ariete”; mas ainda, caso o fechamento da
valvula seja retardado, a elevacdo da presséo na véalvula de retencao € maior, podendo atingir,
por exemplo, 2,5 vezes a pressao normal (Parmakian, John - Andlise do Golpe de Ariete -
Colorado).

O controle das pressfes extremas originadas na parada ndo programada da EAB vai
assegurar a operacdo do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta sem os riscos de
colapso da tubulacdo submetida ao vacuo nos trechos das travessias aéreas e de rompimento
por pressfes positivas mesmo nas tubulacdes enterradas com a envoltoria de solo granular
projetada. As variagfes de pressdes controladas junto a EAB proporcionardo uma maior vida
util aos equipamentos instalados, bombas e valvulas.

A instalacdo dos Vasos de Presséo na saida da EAB foi projetada e houve a disposi¢ao
alterada em relag&o ao projeto existente em funcdo da necessidade da execucdo dos blocos de
ancoragem. A valvula de alivio existente na caixa de manobras foi retirada em fungdo néo
somente de ndo contribuir para amenizar as pressdes, mas principalmente por poder
possibilitar distlrbios operacionais no vaso de pressdo no periodo do regime transiente (poderia
haver um decréscimo quase imediato da pressdo interna da tubulacdo ocasionada pela abertura da
valvula de alivio a atmosfera e 0 vaso ndo estar entdo preparado para a pressdo positiva que deve
aparecer em 2L/a segundos).

2.2 Operagdo em Regime Transiente Elaborado / Unidade de Controle Projetada

O Estudo da operacdo do Sistema de Recalque a Aducido de Agua Bruta foi elaborado
considerando as caracteristicas da EAB e da linha adutora. O material preponderante da
adutora de agua bruta € em ferro fundido ductil e tem a tubulacdo assentada em vala. A
adutora apresenta duas travessias aéreas onde a tubulacao projetada foi o aco carbono. As
caracteristicas das adutoras sédo melhores apresentadas a seguir.

A linha de aducéo do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta é formada por trés
trechos caracteristicos:

_Trecho 1_ Trecho formado pela Adutora de Agua Bruta, ja praticamente todo assentado
e respeitando o projeto existente; Para a adutora com envoltéria em solo especial esta faltando
unicamente as interligacdes com a saida do barrilete da Estacio de Bombeamento de Agua
Bruta e com a Travessia Aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos, executado com tubulagéo
em férreo fundido ductil.
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_ Trecho 2: Trecho formado pela Travessia Aérea da Adutora: a Travessia Aérea do
Arroio Manteiga; Trecho da adutora, ja executado com tubulacdo em ago carbono;

_ Trecho 3: Trecho formado pela Travessia Aérea da Adutora: a Travessia Aérea do
Banhado do Rio dos Sinos; Trecho de maior complexidade e objeto principal deste projeto, a
ser executado com tubulacdo em acgo carbono.

As Simulagdes Hidraulicas foram executadas através do software “Hammer”. Trata-se de
um poderoso simulador hidraulico do regime transiente que vem sendo utilizado nos estudos e
projetos de maior complexidade, a nivel mundial. Os resultados do “Hammer” possibilitam
identificar com seguranca a alternativa 6tima de controle as variacbes de pressdo com a
parada ndo programada do Sistema de Recalque e Aducdo. A vazao de operacdo do Sistema
de Recalque e Aducdo de Agua Bruta, anteriormente a parada ndo programada da EAB, é de
1.300,00 L/s. As definicdes base do estudo transiente e do projeto da Unidade de Controle sdo
apresentadas a seguir.

2.2.1 Caracteristicas da Adutora de Agua Bruta / Dados Relacionados

2.2.1.1 Calculo da Velocidade da Onda de Presséao (Celeridade).

O Sistema de Recalque e Aducédo de Agua Bruta teve o célculo da velocidade da onda de
pressdo “a” (celeridade), necessario a elaboracdo das analises hidraulicas em regime

transiente, obtido através da expresséao seguinte:

a. celeridade da onda de presséo (m/s);

p, . massa especifica da agua a 20°C ( p, =1,018E+02 Kgf.s*/m*);
d: diametro interno da tubulagdo (m);

0: espessura de ferro da parede da tubulagao (m);

E.: médulo de elasticidade volumétrica da agua (E, - 2,090E+08 Kgf/m?);
E,: médulo de elasticidade volumétrica do material da tubulacdo (Kgf/m?).

O calculo da velocidade da onda de pressédo para a adutora assentada em vala e para 0s
trechos aéreos do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua é apresentado nos itens seguintes.
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2.2.1.2 Caracteristicas do Trecho da Adutora de Agua Bruta Assentada com envoltéria de solo
especial e tubulacdo em ferro fundido ductil.

Conforme descrito no documento anterior, foi executado assentamento em vala da
adutora em ferro fundido ddctil, classe K7, DN1000, junta elastica JGS. Conforme definigcdes do
fabricante, a tubulacéo da adutora tem Pressao de Servico Admissivel (Pressao interna, excluindo
0 golpe de ariete, que um componente pode suportar com total seguranca, de forma continua, em
regime hidraulico permanente) igual a 2,2 MPa, Pressdo Maxima de Servico (Presséo interna
maxima, incluindo o golpe de ariete, que um componente pode suportar em servigo) igual a 2,6 MPa e
Pressdo de Teste Admissivel (Pressdo Hidrostatica Maxima, que pode ser aplicada no teste de
campo, a um componente de uma canalizagdo recém-instalada) igual a 3,1 MPa.

O Trecho foi executado com base no projeto existente. Estd em conformidade com os
requisitos técnicos previstos para a sua estabilidade desde que as pressdes de servigco
admissivel e pressdes maximas de servico (regime transiente) limites do tubo de ferro fundido
dactil sejam respeitadas. Quanto as pressdes negativas, considerando o assentamento da
tubulacdo e o material da adutora, fica garantida a sua estabilidade mesmo com presstes
préximas ao “vacuo absoluto, resultado da operagcdo em regime transiente".

Com relacdo ao revestimento interno da tubulagdo de ferro ductil (argamassa de
cimento), o processo de fabricacdo assegura em funcédo da rugosidade da superficie do ferro
uma ancoragem que impossibilita que mesmo os efeitos do vacuo venham ocasionar
processos acumulativos significativos de erosao.

A analise hidraulica considerou o valor da velocidade da onda de presséo (celeridade): a
= 976,0 m/s, para a adutora em ferro fundido ductil, classe K7, DN1000, calculada através da
expressao ja apresentada, com o0s seguintes valores das variaveis da equacao:

p, . massa especifica da 4gua a 20°C:  p, =1,018E+02 Kgf.s’/m*;

d: diametro interno da tubulagdo: d =1,015 m (»;

0: espessura de ferro da parede da tubulagdo: ¢ = 10,5 E-3 m;

E.: médulo de elasticidade volumétrica da agua: E; - 2,090E+08 Kgf/m?;

E,: médulo de elasticidade volumétrica do ferro fundido ductil: E, - 1,750E+10
Kgfim?.

(*) considerada a espessura da argamassa de cimento centrifugado igual a 6,0 x 10-3 m.

2.2.1.3 Caracteristicas dos Trechos das Travessias Aéreas - Tubulacdo em Ac¢o Carbono.

O material disponivel para a travessia aérea sobre o Arroio Manteiga, travessia ja
executada, e para travessia aérea sobre o banhado do Rio dos Sinos, a executar, é o tubo
fabricado pela empresa Compasso de metais ferrosos Ltda.; O tubo é de ago carbono, de
didmetro externo igual a 1025,4 mm, de espessura e = %", e de comprimento unitario igual a
12,00 m.

Os dados obtidos junto ao fabricante indicam que as chapas de ago carbono utilizadas na
confeccédo dos tubos séo do tipo ASTM A36, pertencentes ao grupo P1 do QW 422 da Seccédo
IX do ASME, na espessura especificada de 2", tensdo de escoamento igual a 250 MPa
(254,929 x 10° Kgf/m?), tenséio admissivel igual a 87,75 MPa (89,480 x 10° Kgf/m?), Médulo de
Elasticidade Volumétrico igual: E = 200.000 MPa (2,039 x 10' Kgf/m? e coeficiente de
seguranca igual a 2,85.
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Na superficie externa dos tubos foram aplicadas trés deméaos de tinta a base de alcatrao
de hulha (resina epoxidica curada com poliamina ou poliamida) com espessura de pelicula
seca de 80 um por deméo, observando-se a utilizacdo de cores alternadas em cada deméo a
fim de facilitar a aplicacéo e fiscalizacéo.

Na superficie interna dos tubos foram aplicadas quatro demaos de tinta a base de resina
epoxi com espessura de pelicula seca de 80 um por demdo. A resina utilizada teve
propriedades “sanitarias” especificas para o uso em tubulagdes condutoras de agua para
abastecimento publico (no caso, dgua bruta).

Em face da travessia ndo possuir a envoltéria de solo caracteristica do trecho com o
assentamento em vala definida em projeto, para a garantia da sua estabilidade, as travessias
aéreas ndo podem estar submetidas a pressdo negativa, resultado da operagdo em regime
transiente. O Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta, ora projetado, inclui a instalacéo
de Unidades de Controle das Pressdes originadas no regime de operacdo transiente que
ocorre com a parada da EAB por falta de energia elétrica. Conforme verificado “in locco” na
travessia sobre o Riacho Manteiga, ndo houve a instalagdo de juntas flangeadas previstas em
projeto. Desta forma a pressdo positiva limitada a 10,0 bar (100,0 mca) passa a nhao ser um
limitante ao projeto ou ndo sera necesséaria a sua substituicAo para aumento da seguranca
operacional no regime transiente. A instalacdo ao lado da travessia sobre o Arroio Manteiga
apresenta valvulas de gaveta (registro de parada e registro de descarga) com pressao
flangeados de PN 10; Estas valvulas devem ser substituidas por valvulas PN16. Na tubulagéo
elevada (aérea) da travessia do Arroio Manteiga, a classe de pressao da flange disponibilizada
para a instalagdo da ventosa deve ser também de classe de pressdo PN16.

Estdo excluidas aqui manobras de inadequadas das véalvulas da EAB; Trata-se de
Estacdo Elevatéria com a operacéo de Inversor de Frequéncia na partida e parada da Estagéo
Elevatoria, o que permite a entrada em operagdo o desligamento da EAB com variagbes
minimas da velocidade da aducdo de agua bruta. Ressalta-se aqui que a manobra de valvulas
de caracteristica “ON — OFF”, isto é, de operacdo somente para o fechamento e para a
abertura totais (secc¢ao total da valvula), sé deve ser feita com a EAB desativada. O projeto do
Sistema de Recalque e Aduc¢do nao incluiu valvulas especiais de controle de vazao para a
Estacdo de Tratamento de Agua ou para a partida e parada das bombas.

A andlise hidraulica considerou para o tubo de aco carbono de diametro externo: 1025,4
mm, espessura e = 4", 0 valor da velocidade da onda de presséo (celeridade): a = 1.586,0 m/s,
calculada através da expressao ja apresentada, com o0s seguintes valores das variaveis da
equacao:

p, - massa especifica da dgua a 20°C:  p, =1,018E+02 Kgf.s?/m*,

d: diametro interno da tubulagdo: d = 1,000 m;

0: espessura de ferro da parede da tubulagdo: § = 12,70 E-3 m;

E;: modulo de elasticidade volumétrica da agua: E;-2,090E+08 Kgf/mz;

E,: modulo de elasticidade volumétrica do aco carbono em estoque: E, -
2,039E+10 Kgf/m?.
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2.2.1.4 Previsdo da Instalacdo de Ventosas para o afastamento do ar no escoamento em
Regime Permanente.

Mesmo sabendo-se da limitacdo de beneficios ao controle do regime transiente com a
atuacdo de ventosas sua instalacdo € necesséria de modo a evitar o deslocamento do ar e a
sua consequente acumulacdo em pontos altos na linha adutora e em proximidade das
travessias aéreas; A operacdo com a instalacdo das Valvulas de ar de triplice funcéo
possibilitard 0 escoamento com vazao e pressao constantes em regime permanente, e facilitara
a entrada do Sistema de Recalque e Aducado no regime transiente, quando havera as variacdes
de pressao previstas na adutora com a parada ndo programada Estacdo de Bombeamento de
Agua Bruta — EAB.

7

A preocupacdo maior na instalacdo de ventosas € na existéncia de trechos retos
horizontais longos da adutora, o que é observado neste Sistema de Recalque e Aducdo. A
adutora tem o trecho horizontal de pouco mais de 3.500,00 m, mas h& neste trecho
declividades localizadas onde foram previstas a instalacdo das ventosas, a saber, conforme
notagdo constante no esquema apresentado nas figuras seguintes, na saida da EAB
(instalacé@o posicionada no N6 11-V), junto e proxima a travessia sobre o Banhado do Rio dos
Sinos (instalacéo posicionada nos Nos 23A-V e 28A-V), e aquelas locadas proximo a travessia
sobre o Riacho Manteiga (instalagéo posicionada no NO 45 v e no NO 40A-V, esta ndo prevista
no projeto anterior, mas prevista agora em funcédo da cota do terreno igual a 12,613, superior
as cotas vizinhas, e junto a travessia sobre o Riacho Manteiga (instalagdo posicionada no N6
45A-V). Todas estas ventosas devem ser previstas de classe de pressdo PN16. As demais e
seguintes (em direcdo a ETA) podem ser previstas de classe de pressdo PN10. Esta definicdo
de pressao serve para todas as instalagdes localizadas desde a EAB até o ponto da adutora
identificado como NO 45-V, inclusive; neste trecho todas as conexdes, principalmente as
flangeadas, devem ter classe PN16 ou superior (resisténcia a pressdo minima de 16,0 bar).

As ventosas incluidas no estudo tém diametro nominal igual a 150 mm (flanges),
diametro do orificio cinético igual a 150 mm (para a admissao e expulsao de ar de grandes
vazbes - conforme gréfico) e orificio de 12,0 mm? para a expuls&o normal de ar na operacgéo da
adutora em regime permanente (ventosa automatica — capacidade conforme grafico
apresentado). No “Hammer” foram inseridas as ventosas combinadas (triplice fung¢éo): “DN150
(Orifice: 3,91/150/150mm/Transition Pressure: 4,00 mH,0)".

s

A especificacdo da ventosa é a seguinte: Ventosa Automatica de triplice funcdo na
admissdo e expulsdo de ar de tubulacdes de agua (fungdo automética para a expulsdo de
pequenos volumes de ar com o sistema pressurizado; fungdo cinética para admissdo de
grandes volumes de ar no inicio da operagédo/enchimento da linha e na expulsdo de grandes
volumes de ar no término da operacdo/esvaziamento da linha ); Corpo menor em nylon
reforcado e maior em ferro fundido; Tira de elastbmero em EPDM; Guia em nylon reforcado.
Flutuador menor em polipropileno expandido e maior em polipropileno ou aco inox; Base em
latdo; Junta térica em buna-N; Tampa em ferro fundido; Orificio de assento em bronze; Junta
de orificio em EPDM. Trés saidas opcionais (lateral, para baixo e configuragdo circular -
formato cogumelo), com rotagdo 360° - facil de instalar nas mais variadas condi¢gfes. Projetada
de acordo com as normas EN-1074/4, AWWA C-512 e as exigéncias para fornecimento de
adgua. Controle de qualidade - desempenho e especificacdes testadas e medidas em bancada
de testes especializada, incluindo condic6es de pressao a vacuo.
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Figura 1 - Ventosa Combinada, triplice funcéo, de alta performance, DN150 — Desenho llustrativo.

= LISTA DE COMPONENTES
’ 2) N Nome Material
3
':.t 1. Corpo D050  Nylon reforgado
-~ D-050-C Ferro Fundido ASTM A-48 CL 358
{s) D052  Fero Nodular ASTM A-536 60-40-18
) 2. Fita de borracha
= dobrével EPDM
el 3. Guia Nylon reforgado
8/ 4, Bola Polipropilenc expandido
») 5. Base Latao ASTM B124
8 10! & lunta tArica ALINAN
") 7 Tampa PN16  Ferro Fundido ASTM A-48 CL 358
B PN16 6°8°, PN25  Ferro Nodular ASTM A-536 60-40-18
o 8. Assento onficio Bronze ASTM B-62 B271 C83600
{13 9. Junta orificio EPOM
10. Junta torica BUNA-N
11. Paraluso e porca Ao cromado
12. Boia 24" Policarbonato
68" Ao Inox SAE 316
L 13. Corpo PN16  Ferro Fundido ASTM A-48 GL 358
PN25  Ferro Nodular ASTM A-536 60-40-18
| Cesta 2 Polipropienc

Figura 2 — Ventosa Combinada, triplice fun¢ao: Capacidade de Entrada e Saida de Ar - Ventosa Cinética.
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Figura 3 - Ventosa Combinada, triplice fun¢éo: Capacidade de Saida de Ar - Ventosa Automaética.

CAPACIDADE DE SAIDA DEAR NA
VENTOSA AUTOMATICA (ORIFICIO DE
12MM2):

CAPACIDADE DE SAIDA DE AR -

VENTOSA AUTONATICA

%ﬁo ™
|§ //
g 0 _IA'

50 100 150 200
Vazao m'/Mh

—

2.2.2 Caracteristicas da Estacdo de Bombeamento de Agua Bruta - EAB / Dados

Relacionados

2.2.2.1 Calculo da Inércia dos Equipamentos Girantes da EAB.

O célculo da Inércia dos Equipamentos Girantes da Estacdo de Bombeamento de Agua

Bruta — EAB, a saber:
_ Bomba: “I,7;

_ Motor Elétrico: “I”,
foi realizado através das expressdes de Thorley:

P 0,9956
I =1 5.107{—"] , onde:
p ! N

3
P

P, : Poténcia util da Bomba: P, : 403,3 kW (540,6 CV) (*);

N,: Rotacdo da Bomba: N  =1.750 rpm;

|, : Inércia da Bomba: 1, = 1,21 Kg.m? (11,89 N.m?).
(*) Poténcia util da bomba para o rendimento estimado: n = 85,0% e Q = 433,33 L/s.

e

P 1,48
I, =118 —*° , onde:
N

e

P.: Poténcia util do Motor: P, = 403,3 kW (540,6 CV) (*);

N, : Rotagdo do Motor: N, : = 1.750 rpm;

le: Inércia do Motor Elétrico: le = 14,05 Kg.m? (137,67 N.m?).
(*) Considerada a poténcia util do motor igual a poténcia util da bomba.
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2.2.2.2 Especificagdo da Vélvula de Retengdo a ser instalada no Barrilete de Recalque das
Bombas.

Em funcdo da importancia da Valvula de Retencdo na operagdo do Sistema de Recalque
e Aducdo de Agua Bruta em regime transiente é aqui apresentada a sua especificacio basica.
Trata-se da valvula de retencdo de fechamento rapido, DN800, PN16, a ser instalada no
barrilete de recalque de cada bomba, e da véalvula de retencéo de fechamento rapido, DN1000,
PN16, a ser instalada na adutora (locacdo conforme projeto existente), ambas de
deslocamento axial e baixa inércia; tempo de fechamento de 0,01 a 0,05 segundo; Corpo, Anel
fundido com aletas de batente e suporte para mola, em ferro fundido; Mola helicoidal de
compressao em aco inoxidavel; Obturador de movimento longitudinal, leve, de baixa inércia,
formado por anéis concéntricos, em poliuretano, de curso operacional limitado a 1/10 do
didmetro nominal. Constituicdo: _corpo montante tipo monobloco em ferro fundido com anéis
concéntricos perfilados utilizados como assento do obturador; _ corpo jusante tipo monobloco
em ferro fundido com guia central para a mola e aletas de refor¢co; _obturador circular em
poliuretano; _mola helicoidal de compressdao em aco inoxidavel, cordao tipo O’ring de
borracha utilizado na ligacdo entre corpos montante e jusante.

Materiais: _Fundidos: DIN 1693 Ferro Fundido GGG40; Obturador: Poliuretano; _Mola:
AISI 302; Cordéo Circular: Borracha SBR.

Inspecdo, testes e ensaios: execucdo e apresentacdo de testes hidrostaticos com
pressdes de 1,5 vezes a pressao nominal.

Protecdo anticorrosiva: _superficies internas e externas: preparac¢do da superficie com
Jato de granalha ao metal quase branco, Norma SSPC-SP10, padrdo SA 2 ¥2; _Tinta Primer/
Acabamento: 01 demao de tinta epéxi poliamida AR com alta resisténcia quimica e abraséo,
Macropoxy 646 da Sherwin Williams ou similar, espessura minima da pelicula de 150
micrometros.

Figura 4 - Valvula de Retencédo de Fechamento Rapido — DN800 e DN1000 — PN16.

DN  Dim. oA 0B c D OF Peso
{mm) {in) (kg)
80 3 90 142 80 15 132 2
45 o DN 600 - 1800 100 4 "3 74 100 Mo 162 55
- =) - 125 5 138 210 125 170 192 n
3 150 6" 63 2456 150 195 216 7
= 200 8" 224 290 127 756 n 22
m‘ z 250 10° 275 352 W8 310 326 36
£ & 300 2 323 398 181 380 376
2 S 250 18" 373 480 222 413 435 0
=z 400 16" 418 520 232 460 485 100
e TR 450 187 569 544 260 507 536 150
= M 500 20" 518 626 292 565 590 180
2 K% j 600 24" 815 920 435 930 (2) 550
1 O P 700 28 715 1120 500 1130 (2) 875
R : = 8
e ER- 820 T80 515 10 (2 1100
1 Eey 90 36 930 W80 710 1490 (2} 1600
> a3 2 1000 407 030 00 730 1510 125 20501
= §. 1200 48 1230 190 900 1500 2} 3400
B LA S 1400 56 1430 2265 120 2275 (2} 5400
1600 64" 1660 2520 1352 2540 (2] 8100
1800 72" 1960 2850 1440 2890 (2} 11850
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2.2.2.3 Procedimentos para a partida e parada programada das Bombas da EAB.

Os procedimentos para a partida e parada programada das bombas da EAB sao aqui
apresentados em face da sua importancia realizacao destas operacgdes, que podem ser diarias,
sem que haja efeitos negativos para 0os materiais e equipamentos da Estacdo Elevatéria e da
Adutora de Agua Bruta; Os efeitos negativos estdo sempre relacionados principalmente a
ocorréncia de variacdo brusca da velocidade do escoamento que tem relacdo direta com as
pressbes dinamicas elevadas junto a EAB. As bombas centrifugas sdo equipamentos de
torque e poténcia varidvel com relagdo quadratica e cubica com a variacdo da rotagdo do
motor, respectivamente.

O inversor de frequéncia para a alimentacdo do motor de inducéo trifasico permite um
acionamento com velocidade varidvel, controlando a tensao e a frequéncia de alimentacdo dos
motores. A reducéo da rotacdo do motor assegura as condi¢des hidraulicas 6timas na partida e
parada das bombas sem ocasionar problemas ao motor elétrico; Tais problemas estariam
relacionados principalmente pela reducdo da ventilacdo, mas tal reducdo tem relagdo direta
com a reducdo do torque solicitado / corrente elétrica utilizada, o que nos garante o néo
aguecimento dos equipamentos girantes.

As operacdes de partida e parada da EAB serdo programadas com a utilizagdo do
Inversor de Frequéncia, o0 que proporcionara o controle natural da variacdo da velocidade /
vazdo de aducdo pela reducdo da rotacdo do motor elétrico. A(s) bomba(s) entdo com
velocidade de rotacdo variavel tem a possibilidade de ter sua partida ou parada “com
graduacao programada”. Estas operagbes serdo estendidas no seu tempo para proporcionar a
aceleracdo ou desaceleragéo lenta, o que proporcionara a variacdo lenta da velocidade do
escoamento na linha de descarga (na parada da bomba o fechamento da véalvula de retengéo
sera lento e associado a reducdo da vazao da EAB).

O tempo de partida e parada definido para os equipamentos girantes da EAB s&o de 90
segundos e 120 segundos, respectivamente, e vale para a operacdo de acionamento do
conjunto de bombas em paralelo; Na partida geral da EAB, a segunda bomba deve ser
acionada somente apods a primeira bomba entrar em rotacdo normal. Na parada geral da EAB a
parada da segunda bomba deve ser iniciada apds a parada total da primeira bomba.

Se por motivo operacional, desejar-se alcancar um valor de vazao menor com a alteragéo
da frequéncia dos inversores, as duas bombas podem ter a variagdo da frequéncia em
conjunto. Se a transicdo desejada for ao contrario (de frequéncia menor para maior), da mesma
forma, as duas bombas podem ter a variagdo da frequéncia em conjunto.

Os gréficos apresentados nas figuras seguintes apresentam estas opera¢des com a
variacdo da intensidade de corrente elétrica e a variacdo da frequéncia de alimentacédo dos
motores.
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Figura 5 — Programacéo da Partida e Parada das bombas da EAB - Variagdo da Corrente Elétrica com o

Tempo de Operagéo.
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Figura 6 — Programacéo da Partida e Parada das bombas da EAB - Variacdo da Frequéncia de Alimentacgéo

dos Motores com o Tempo de Operagéo.
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2.2.3 Apresentagado do Estudo de Transientes

2.2.3.1 Esquema do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta base do Projeto.

s

O Esquema Basico utilizado nas simulagdes hidraulicas € apresentado nas figuras
seguintes. A notacao de todos os nos € identificada em planta da adutora e a notagdo dos nos

principais (pontos altos) é identificada em corte do perfil da adutora.
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Figura 7 — Simulagdes hidraulicas em Regime Transiente - Notagdo dos NGs Principais na Planta da adutora.
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Figura 8 - Simulagdes hidraulicas em Regime Transiente - Notagdo dos NGs Principais no Perfil da adutora.
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Figura 9 — Visualizacdo do Esquema Basico utilizado nas simula¢des hidraulicas — Notagc&do dos Nos e
Trechos junto a EAB (N6s R-GMB-2/ R-GMB-3/ R-GMB-4: poco de sucg¢do; Trechos P01/ PO1A/ PO1B: tubo de
succdéo; Trechos P02/ PO2A/ PO2B: Entrada da Bomba; Trechos P03/ PO3A/ PO3B: Saida da Bomba; Trechos
P04/ PO4A/ P0O4B: Barrilete de saida de cada Bomba; Trechos P05/ P06: linha adutora junto as bombas; P07:
linha adutora; N6s GMB-2/ GMB-3/ GMB-4: grupos moto-bombas.
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Figura 10 — Visualizagdo do Esquema Bésico utilizado nas simula¢8es hidraulicas — Notagédo dos Nos e
Trechos junto aos Tanques Hidropneumaticos (PO8/PO8A/P09: trechos da adutora em ferro fundido ductil;
PO8B/P08C: trechos de interligacdo da adutora com os tanques hidropneuméticos (HT); N6s 06A/06B:
interligacdo com o HT; Nés HT-EAB-01/ HT-EAB-02: tanques hidropneumaticos).

HT-EAB-02

o6B
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Figura 11 — Visualizagdo do Esquema Bésico utilizado nas simula¢8es hidraulicas — Notagdo dos Nos e
Trechos junto a Travessia sobre o banhado do Rio dos Sinos — Vista Geral (Trechos P29 e P30: trechos em
aco carbono; N6 25: final do trecho de ago carbono; N6 24-V/AV-24: NOs referente a Ventosa; Trechos
P28/P27: trechos em ferro fundido ductil; N6 26: final do trecho de ago carbono; N6 27-V/AV-27: NGs
referente a Ventosa; Trechos P31/P32: trechos em ferro fundido ductil).
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Figura 12 — Visualizagdo do Esquema Bésico utilizado nas simula¢8es hidraulicas — Notagédo dos Nos e
Trechos junto a Travessia sobre o banhado do Rio dos Sinos — N6s e Trechos junto as Ventosas de
montante (Trecho P29: trecho em aco carbono; N6 25: final do trecho de ago carbono; N6 24-V/AV-24: NOs
referente a Ventosa; Trechos P28/P27: trechos em ferro fundido ductil).

P29 P27

Figura 13 — Visualizagdo do Esquema Bésico utilizado nas simula¢6es hidraulicas — Notagao dos Nos e
Trechos junto a Travessia sobre o banhado do Rio dos Sinos — Nés e Trecho junto as Ventosas de jusante
(Trecho P30: trecho em ago carbono; N6 26: final do trecho de ago carbono; N6 27-V/AV-27: Nés referente a

Ventosa; Trechos P31/P32: trechos em ferro fundido ductil).
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2.2.3.2 Operacdo com os Equipamentos de Protecéo projetados para possibilitar o controle do
“Golpe de Ariete” e assegurar a adequada operacao das instalacdes.

O projeto da Unidade de Controle das pressdes transientes visa proporcionar a operacao
adequada do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta. S&o referenciados a EAB,
unidade que exige a ndo ocorréncia de variacbes bruscas excessivas de pressdo para
assegurar a sua operacao normal e a adequada vida Util de seus equipamentos, a adutora de
agua bruta em sua maior extensdo, assentada em vala com envoltéria em solo granular, e as
Travessias Aéreas da Adutora, trechos da adutora que ndo devem sofrer pressdes negativas
durante o regime transiente. As condicOes extremas de pressdo atingidas com a parada ndo
programada da EAB sem a atuacdo dos equipamentos de protecdo projetados ja foram
apresentadas nos produtos anteriores. Para o controle das pressdes do regime transiente
serdo instalados dois Vasos de Pressdo (Tanque Hidropneumético com Bexigas ou Tanque
Hidropneumatico acionado por Compressor de Ar) de volume total igual a 30,0 m® para cada
unidade. A relacdo entre o volume de agua e o volume de ar é de 60,0 % e 40,0 %,
respectivamente. Foram previstas na simulagdo a instalacdo das ventosas conforme
especificacdo ja apresentada. As pressdes extremas geradas pelo fenbmeno do Golpe de
Ariete sdo apresentas a seguir.
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60/40% — Perfil do Terreno, Cotas Piezométricas e Pressdes Extremas na linha adutora.

Figura 14 — Sistema de Recalque e Aducéo de Agua Bruta —Simulacéo da Operagdo em Regime Transiente

com os Equipamentos de Protecdo Projetados: Tanque Hidro

Hidropneumatico acionado por Compressor de Ar: Vol.:
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PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE AGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO

Figura 15 — Sistema de Recalque e Aduc&o de Agua Bruta — Operacdo em Regime Transiente com 0s
Equipamentos de Protecdo Projetados: Tanque Hidropneumatico com Bexigas ou Tanque Hidropneumatico
acionado por Compressor de Ar: Vol.: 30,0 m? + 30,0 m*; Relag&o Vol. Agua/Vol. Ar: 60/40% — Dados de
Presséo junto ao Tanque N.O1.

COMUSA / HIDRAULICA ENGENHARIA LTDA.
Sistema de Recalque e Adugdo de Agua Bruta
Final
Hydropneumatic Tank: Total Wolume: 30,00m3 + 30,0m3
Ajrvalve: (triple Acting): DN150 (Orifice: 3,91/150/150mm,/Transition Pressure: 4,00 mH20)
Dados junto aoVaso de Press3o N.01 (Pressure at POZB:HT-EAB-01)
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Figura 16 — Sistema de Recalque e Aduc&o de Agua Bruta — Operac&o em Regime Transiente com os
Equipamentos de Prote¢do Projetados: Tanque Hidropneumatico com Bexigas ou Tanque Hidropneumatico
acionado por Compressor de Ar: Vol.: 30,0 m® + 30,0 m* Relac&o Vol. Agua/Vol. Ar: 60/40% — Dados de
Presséo junto ao Tanque N.02.

COMUSA / HIDRAULICA ENGENHARIA LTDA.
Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta
Final
Hydropneumatic Tank: Total Wolume: 30,00m3 + 30,0m3
Airvalve: (triple Acting): DN150 (Orifice: 3,51/150/150mm/Transition Pressure: 4,00 mH20)
Dados junto aoVaso de Pressdo N.02 (Pressure at POBC:HT-EAB-02)
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2.2.3.3 Planilhas dos Trechos da linha adutora e derivacdes para equipamentos

As tabelas seguintes apresentam as planilhas com os dados de comprimento e
didametro interno dos trechos da linha adutora, considerando os trechos das derivacdes para a
instalacdo das ventosas e tanques hidropneumaticos.
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para os Equipamentos instalados — Parte 01.

Tabela 1 — Planilha dos Trechos e Derivagdes
Internal

. Length .
Label Start Node | Stop Node ;Diameter Material

(mm) (m)
P01 1 R-GMB-4 900 3,92 Ductile Iron
PO1A 01A R-GMB-3 900 3,92 Ductile Iron
P0O1B 01B R-GMB-2 900 3,92 Ductile Iron
P02 GMB-4 1 350 0,10 Ductile Iron
P0O2A GMB-3 01A 350 0,10 Ductile Iron
P02B GMB-2 01B 350 0,10 Ductile Iron
P03 2 GMB-4 300 0,10 Ductile Iron
P0O3A 02A GMB-3 300 0,10 Ductile Iron
P03B 02B GMB-2 300 0,10 Ductile Iron
P04 2 3 800 8,16 Ductile Iron
PO4A 02A 3 800 4,50 Ductile Iron
P04B 02B 4 800 4,50 Ductile Iron
P05 4 3 900 4,29 Ductile Iron
P06 5 4 1.015 4,29 Ductile Iron
P07 05A 5 1.015 4,52 Ductile Iron
PO7A 6 05A 1.015 1,34 Ductile Iron
P08 06A 6 1.015 14,68 Ductile Iron
PO8A 06B 06A 1.015 3,64 Ductile Iron
P0O8B 06A HT-EAB-01 500 5,00 Ductile Iron
P0O8C 06B HT-EAB-02 500 5,00 Ductile Iron
P0O8D 06A SV-EAB 200 1,00 Ductile Iron
P09 07-ME 06B 1.015 32,40 Ductile Iron
P10 8 07-ME 1.015 45,61 Ductile Iron
P11 9 8 1.015 75,20 Ductile Iron
P12 10 9 1.015 22,52 Ductile Iron
P13 11 10 1.015 99,00 Ductile Iron
P13A 11 AV-11 150 0,50 Ductile Iron
P14 12 11 1.015 99,00 Ductile Iron
P15 13 12 1.015 99,00 Ductile Iron
P16 14 13 1.015 99,00 Ductile Iron
P17 15 14 1.015 99,00 Ductile Iron
P18 16 15 1.015 100,00 Ductile Iron
P19 17 16 1.015 99,00 Ductile Iron
P20 18 17 1.015 100,00 Ductile Iron
P21 19 18 1.015 98,00 Ductile Iron
P22 20 19 1.015 98,00 Ductile Iron
P23 21 20 1.015 98,00 Ductile Iron
P24 22 21 1.015 99,00 Ductile Iron
P25 23 22 1.015 99,00 Ductile Iron
P26 23 23A-V 1.015 97,45 Ductile Iron
P27 24-V 23A-V 1.015 57,79 Ductile Iron
P27A 24-\V AV-23A 150 0,50 Ductile Iron
P28 25 24-V 1.015 1,25 Ductile Iron
P29 25A 25 1.000 108,89 Steel
P30 26 25A 1.000 108,89 Steel
P30A 27-V AV-28A 150 0,50 Ductile Iron
P31 27-V 26 1.015 1,25 Ductile Iron
P32 27-V 28 1.015 98,00 Ductile Iron
P33 29 28 1.015 77,01 Ductile Iron
P34 30 29 1.015 97,98 Ductile Iron
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Tabela 2 — Planilha dos Trechos e Derivagdes para os Equipamentos instalados — Parte 02.

Internal
. Length .
Label Start Node | Stop Node {Diameter Material
(mm) (m)

P35 31 30 1.015 97,70 Ductile Iron
P36 32 31 1.015 97,92 Ductile Iron
P37 33 32 1.015 97,70 Ductile Iron
P38 34 33 1.015 98,00 Ductile Iron
P39 35 34 1.015 98,00 Ductile Iron
P40 36 35 1.015 100,00 Ductile Iron
P41 37 36 1.015 99,00 Ductile Iron
P42 38 37 1.015 99,00 Ductile Iron
P43 39 38 1.015 98,00 Ductile Iron
P44 40 39 1.015 99,00 Ductile Iron
P45 40A 40 1.015 69,31 Ductile Iron
P45A 40A AV-40A 150 0,50 Ductile Iron
P46 41 40A 1.015 28,39 Ductile Iron
P47 42 41 1.015 97,70 Ductile Iron
P48 43 42 1.015 55,13 Ductile Iron
P49 44 43 1.015 15,12 Ductile Iron
P50 45 a4 1.015 15,86 Ductile Iron
P50A 45 AV-45 150 0,50 Ductile Iron
P51 46 45 1.015 11,62 Ductile Iron
P52 47 46 1.015 99,00 Ductile Iron
P53 48 47 1.015 99,00 Ductile Iron
P54 49 48 1.015 99,00 Ductile Iron
P55 50 49 1.015 99,00 Ductile Iron
P56 51 50 1.015 39,11 Ductile Iron
P56A 51 AV-51 150 0,50 Ductile Iron
P56B 51 ST-51 600 3,00 Ductile Iron
P57 52 51 1.015 58,58 Ductile Iron
P58 53 52 1.015 99,00 Ductile Iron
P59 53A 53 1.015 48,37 Ductile Iron
P59A 53A AV-53A 150 0,50 Ductile Iron
P60 54 53A 1.015 49,35 Ductile Iron
P61l 55 54 1.015 99,00 Ductile Iron
P61A 55 AV-55 150 0,50 Ductile Iron
P61B 55 ST-55 600 3,00 Ductile Iron
P62 56 55 1.015 99,00 Ductile Iron
P62A 56 AV-56 150 0,50 Ductile Iron
P63 57 56 1.015 99,00 Ductile Iron
P64 58 57 1.015 100,00 Ductile Iron
P65 59 58 1.015 99,00 Ductile Iron
P66 60 59 1.015 99,00 Ductile Iron
P67 61 60 1.015 99,00 Ductile Iron
P68 62 61 1.015 78,79 Ductile Iron
P68A 62 AV-62 150 0,50 Ductile Iron
P63B 62 ST-62 600 6,00 Ductile Iron
P69 63 62 1.015 18,90 Ductile Iron
P70 64 63 1.015 99,00 Ductile Iron
P71 65 64 1.015 100,00 Ductile Iron
P72 66 65 1.015 99,00 Ductile Iron
P73 67 66 1.015 98,00 Ductile Iron
P74 68 67 1.015 93,35 Ductile Iron
P75 R-Parshall 68 1.015 4,35 Ductile Iron
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2.2.3.4 Planilha dos Dados das Pressdes do Regime Transiente (Planilhas dos Nos da linha
adutora).

As tabelas seguintes apresentam as planilhas com as Pressdes Extremas resultantes
da simulacéo da operacio em Regime Transiente do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua
Bruta. Séo incluidos nos Nés os Equipamentos instalados como os Grupos Moto-Bombas, os
Vasos de Presséo e as Ventosas.

Tabela 3 — Planilha das Pressdes do Regime Transiente com os Equipamentos de Protecao (Planilha dos N6s

do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua Bruta) — Parte 01.

Pressure Pressure
Junction Elevation (Maximum, (Minimum,
Label (m) Transient) Transient)
(m H20) (m H20)
1 0,35 2 0,07
01A 0,35 1,97 0,11
01B 0,35 1,84 0,24
2 0,624 79,8 -0,78
02A 0,624 79,82 -0,78
02B 0,624 79,57 -0,78
3 2,95 119,8 26,19
4 2,95 119,67 26,31
5 2,95 119,65 26,52
05A 2,95 119,54 26,74
6 2,95 119,44 27,06
06A 6,5 115,52 24,5
06B 6,5 115,57 24,56
07-ME 7,5 115,21 22,08
8 9,95 113,32 20,22
9 10,885 111,41 17,37
10 10,929 110,86 17,7
11 11,145 110,71 18,31
12 10,978 109,08 19,16
13 9,914 109,47 20,13
14 9,434 108,63 21,65
15 9,381 108,36 21,39
16 9,307 107,03 22,09
17 8,979 106,8 23,51
18 9,03 106,33 22,95
19 9,339 104,83 23,75
20 9,606 104,29 24,49
21 9,919 101,68 24,1
22 10,329 100,85 25,35
23 10,488 99,66 26,32
23A-V 10,491 98,37 26,44
24-V 10,521 98,27 26,31
25 10,53 98,38 26,31
25A 10,528 96,9 28,05
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Tabela 4 — Planilha das Press6es do Regime Transiente com os Equipamentos de Prote¢éo (Planilha dos Nos
do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta) — Parte 02.

Pressure Pressure
Junction Elevation (Maximum, (Minimum,
Label (m) Transient) Transient)
(m H20) (m H20)
26 10,527 96,43 29,17
27-V 10,593 96,32 29,18
28 10,518 95,43 29,96
29 10,448 95,04 31,33
30 9,946 94,02 32,1
31 9,443 93,79 32,72
32 9,261 93,08 33,66
33 9,228 91,6 34,18
34 9,153 90,6 35,23
35 9,113 89,85 35,69
36 9,241 88,74 35,81
37 10,118 86,24 36,1
38 10,099 85,53 36,55
39 10,696 84,17 36,01
40 11,708 82,35 36,33
40A 12,613 81,01 35,69
41 12,062 81,81 36,37
42 11,486 80,69 37,07
43 11,367 80,77 37,12
44 14,89 77,29 34,21
45 14,869 77,03 35,19
46 11,973 79,58 38,4
47 14,398 75,75 36,74
48 19,465 69,48 32,46
49 36,699 51,32 15,12
50 46,227 40,83 6,91
51 50,054 36,44 3,21
52 48,712 37,54 4,96
53 52,278 33,01 1,38
53A 54,031 30,88 -0,04
54 53,597 30,41 0,89
55 55,724 27,46 -0,62
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Tabela 5 — Planilha das Pressdes do Regime Transiente com os Equipamentos de Prote¢éo (Planilha dos Nds

do Sistema de Recalgue e Aducéo de Agua Bruta) — Parte 03.

Pressure Pressure
Junction Elevation (Maximum, (Minimum,
Label (m) Transient) Transient)
(m H20) (m H20)
56 55,47 26,25 -0,35
57 53,294 27,69 2,82
58 47,206 32,26 9,57
59 46,54 31,97 10,66
60 49,55 28 8,47
61 58,102 18,33 0,42
62 62,85 12,71 -3,07
63 62,105 13,13 -2,63
64 56,003 17,84 5,41
65 52,927 19,97 7,58
66 55,879 16,98 5,35
67 59,692 14,05 3,13
68 63,058 6,51 3,72
AV-11 11,145 111,07 17,79
AV-23A 10,53 98,54 25,81
AV-28A 10,66 97,14 28,75
AV-40A 12,61 81,69 35,33
AV-45 14,869 77,58 34,93
AV-51 50,054 38,37 2,9
AV-53A 54,031 32,55 0
AV-55 55,724 28,84 0
AV-56 55,47 27,58 0
AV-62 63,85 99,04 0
GMB-2 0,624 80,21 -5,11
GMB-3 0,624 80,36 -5,54
GMB-4 0,624 80,37 -5,62
R-GMB-2 1,4 0 0
R-GMB-3 1,4 0 0
R-GMB-4 1,4 0 0
R-Parshall 67,729 0 0
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Tabela 6 — Planilha das Press@es do Regime Transiente com os Equipamentos de Prote¢cado (Vasos de

Presséo).
Pressure Pressure Gas Volume Gas Volume
. . . . Volume
. (Maximum, (Minimum, (Maximum, (Minimum,
Label Elevation (m) . ) ) . (Tank)
Transient) Transient) Transient) Transient) 3
3 3 (m3)
(m H20) (m H20) (m3) (m?3)
HT-EAB-02 2,95 118,59 29,32 13,28 12,247 30
HT-EAB-01 2,95 118,62 29,31 13,225 12,238 30

Conforme ja visualizado nos gréaficos com os resultados da simulacdo hidraulica, a linha
das pressdes minimas em regime transiente é elevada em relagdo ao perfil do terreno que
apresenta cotas iguais ou inferiores a 20,00 m (a partir da tubulacédo de recalque da EAB). A
linha das pressGes minimas tem pressfes negativas somente na suc¢ao das bombas e nos
pontos altos da adutora de cota de terreno maiores ou igual a 45,00 m, o que garante com alta
seguranca as condicbes de operacdo dos trechos da adutora em ferro fundido ductil
assentados em vala conforme projeto.

No trecho da travessia aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos, trecho da tubulacédo de
aco carbono (trecho entre os nés 24 e 27) as pressfes minimas sdo superiores a 25,00 m. O
tanque hidropneumético assegura a ndo ocorréncia das pressdes negativas nos trechos aéreos
da adutora (ndo h& a possibilidade de colapso da tubulag&o de aco).

Os resultados obtidos do estudo do regime transiente da linha principal (adutora DN1000)
sdo os dados que devem ser observados; Os resultados das simulacdes com os dados das
vélvulas de ar (ventosas de triplice funcdo), em fungcdo da dificuldade da interpretacdo
adequada da sua operacdo nos curto (rapido) tempo do regime transiente, geralmente
apresentam valores n&o reais para as pressées maximas e minimas no seu no de instalagéo. E
necessaria prudéncia na interpretacéo dos resultados e a revisao dos dados utilizados para as
valvulas de ar. Mesmo resultados bem favoraveis devem ser questionados e levar em conta
sempre que as ventosas nao devem ser consideradas equipamentos de controle ao golpe de
ariete. Valem sempre e principalmente os dados das pressdes nos nés da tubulacdo adutora
onde esta instalado o té da ventosa.

2.2.4 Especificagdes dos Tanques Hidropneuméticos

O presente projeto previu a op¢do da instalacdo de Tanques Hidropneuméaticos com
Bexiga Interna ou de Tanques Hidropneumaticos com Compressor de AR. A decisdo sobre o
equipamento a ser instalado deve respeitar as especificacbes gerais contidas neste
documento. Conforme definicdes em comum com a COMUSA seréo instalados dois tanques de
volume total de 30,00 m® cada um. Os tanques, tubulagéo e véalvula da Unidade de Controle
projetada devem ser adquiridos para a pressao de servico de 16 bar.
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2.2.4.1 Especifica¢des relacionadas ao tanque Hidropneumético de Bexiga

Os Tanques Hidropneumaticos para operar com Bexiga Interna (membrana flexivel),
deve ser adquirido para operar com agua bruta (Agua para abastecimento publico), com
volume total de 30.000 litros, PN 16 Bar, construido a partir de chapas de aco, corpo cilindrico
e dois fundos elipticos ou torisféricos estampados em aco P265GH construido e testado de
acordo com a diretriz europeia D.E.S.P n°97/23/CE e espessura de acordo com CODAP 2000
ou construido e inspecionado conforme o cédigo ASME Secédo VIII para vasos de pressao;
categoria de risco IV; revestimento interno e externo em epdxi com espessura minima interna
de 150 micras e acabamento em laca RAL 2002 externamente; com uma Unica bexiga
intercambidvel em poliuretano ou butil, espessura de no minimo 2mm e temperatura maxima
de operacéo até 70°C; conexdo flangeada, construida em aco carbono, para fixacdo da bexiga
e interligacdo com a tubulacédo, com grade de protecao contra succdo da bexiga; a agua bruta
deve se movimentar por dentro da bexiga e o ar comprimido devera ficar entre a parede
externa da bexiga e a parede interna do tanque de modo que a bexiga ndo necessite ficar o
tempo todo estendida, ou apresentagdo de adequacgdo operacional similar; pressdo maxima
admissivel 16 bar e pressao de teste 20 bar; posicao vertical; bocal de inspec¢do de 100 mm e
conexdao a adutora de agua bruta de 500 mm; extremidade flangeada conforme norma ABNT
PN 16; controle de nivel visual, magnético ou por peso; al¢as de igamento; conjunto de suporte
para apoio e fixacdo dos reservatorios; mandmetro, registros de esfera e valvula para pré-
carga; produto com certificado de potabilidade WRAS (Water Regulations Advisory Scheme).

2.2.4.2 Especifica¢des relacionadas aos Tanque Hidropneumaticos com Compressor de Ar

Os Tanques hidropneumaticos para operar com compressor de Ar devem ser adquiridos
para operar com agua bruta (dgua para abastecimento publico), com volume total de 30.000
litros, PN 16 Bar, construido a partir de chapas de aco, corpo cilindrico e dois fundos elipticos
ou torisféricos estampados em agco P265GH construido e testado de acordo com a diretriz
europeia D.E.S.P n°97/23/CE e espessura de acordo com CODAP 2000 ou construido e
inspecionado conforme o codigo ASME Secéo VIII para vasos de pressao; categoria de risco
IV; revestimento interno e externo em epdxi com espessura minima interna de 150 micras e
acabamento em laca RAL 2002 externamente; conexdo flangeada para a interligacdo com a
tubulagéo; pressdo maxima admissivel 16 bar e pressao de teste 20 bar; posicao vertical; bocal
de inspecdo de 100 mm e conexdo a adutora de agua bruta de 500 mm; extremidade
flangeada conforme norma ABNT PN 16; controle de nivel visual, magnético ou por peso; alcas
de icamento; conjunto de suporte para apoio e fixacdo dos reservatorios; mandmetro, registros
de esfera e valvula para pré-carga; produto com certificado de potabilidade WRAS (Water
Regulations Advisory Scheme).

Para a aquisicdo do Tanque Hidropneumatico para operar com Compressor de Ar devera
ser adquirido o compressor para o preenchimento dos dois volumes em conjunto. Cada
compressor de ar deve ter uma vazéo efetiva de 2,04 m*min, presséo de trabalho de 9 bar.
Deve operar com nivel de ruido igual ou inferior a 72 dB. Os dados de dimensionamento sao
apresentados a seguir.

_ Volume total dos dois tanques: 60,0 m* (30,0 m® + 30,0 m®);
_ Percentual Maximo do Volume de Ar considerado: 82,5 %;
_ Volume de Ar méaximo no Tanque Hidropneumatico: 49,5 m?;
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_ Presséao de operagédo normal do Tanque: 90,00 mca (8,83 bar) (minimo de 10% acima da
pressdo manométrica da Estacdo de Recalque);

_ Volume de ar efetivo nos dois tanques: 445,5 m? (associado a presséo de operagéo);
_ Volume de ar efetivo final nos dois tanques: 490,1 m? (associado a perda de 10% no recalque);

_ Perda de pressdo no escoamento do ar: A |.L = 0,10 mca, obtido pela expressao:

CQ?
Aol = rd® L

A ,: Perda de presséo unitaria (PSI/m);

onde:

_ L: Comprimento da tubulacéo (pé): L = 73,4 pé (22,40 m);

__ C: Coeficiente da tubulagao: c 01025 = 0,09, onde “d” é o didmetro interno da

d 0,31

tubulagéo (pol.); d=1,50" (38,0 mm);

_ Q: Vazao volumétrica de ar livre que flui pela tubulacdo (pé cubico/s); Q=1,20 pe®/s
(122,51 mh);

_ 1. Relacdo de compresséo (razéo entre a pressao absoluta do ar e a pressao absoluta
da atmosfera); r = 8,84 bar / 0,98 bar ou 90,11 mca / 10,00 mca;

_ d: Didmetro interno da tubulagéo (pol.); d=1,50" (38,0 mm); Tubo de ago carbono para
Ar Comprimido (Limite de Escoamento (LE): 230Mpa - Aco SAE 1008/1010/1012 - DE42
(DN1.1/2") e=2,0mm - Pressdo de Trabalho (Conf. tabela da Alvenius): 88,0 kgf/cm?;

_ Perda de carga localizada no escoamento do ar: pio.. = 0,01 mca (10% da perda continua);
_ Presséo total para a operacdo do compressor de ar: 90,11 mca (8,84 bar)

_ Poténcia estimada do compressor: P, = 17,0 CV (16,8 HP), obtido pela expressao:

P
.= M onde:

“25p

_ Q: Vazéo volumétrica de ar livre que flui pela tubulacéo (L/s); Q=34,03 L/s);
_ Presséo total (m); Py = 90,11 mca,;
__n: Rendimento do Compressor de Ar: n = 80,0 %.

_ Poténcia comercial do motor: 20 HP (Percentual de seguranca de 19,0 %);

2.2.4.3 Consideracao sobre o projeto da base dos tanques hidropneumaticos (projeto
estrutural).

A base dos tanques foi definida considerando as dimensdes em corte do bloco de
ancoragem dos Tés.

De modo a possibilitar possiveis alteracdes necessarias na locagcdo dos tanques, fica
assegurado um novo posicionamento que ndo afaste em mais de 10,00 metros do ponto de
interligacdo com a adutora (em relacéo ponto de interligacdo constante no presente projeto). O
afastamento minimo em relacdo ao ponto de interligacdo s6 é limitado as instalacbes das
conexdes e valvulas.
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2.2.5 Controle da Operacédo dos Tanques Hidropneumaticos

2.2.5.1 Controle da Operac¢éo dos Tanques Hidropneuméaticos com Compressor de Ar.

O controle da operagéo dos Tanques Hidropneumaticos operado com Compressor de Ar
€ de grande importancia e decisivo para a continuidade da operacdo do Sistema de Recalque e
Aducdo de Agua Bruta nas condi¢cGes de seguranca estabelecidas neste projeto. O projeto de
Automatizacdo da Unidade € necessario (projeto elétrico / automagdo / instrumentagéo) e deve
garantir a operacdo segura objetivando a manutencdo do nivel de agua dentro dos tanques
hidropneumaticos.

O Sistema de Controle da Operacao dos Tanques Hidropneumaticos com Compressor de
Ar inclui o projeto e execucdo das instalacdes elétricas, das instalacdes de automacado e
instrumentacdo. O Sistema de Controle a ser instalado deve estender além dos compressores
de ar, as tubulacdes, pecas, valvulas e demais unidades necessarias, a logica e as
alimentacgfes necessarias, alcancando até o painel QGBT-CCM Compressor o qual recebera o
alimentador do QGBT principal da nova EAB. Deve atender completamente o conteido da
documentagdo existente no Memorial Descritivo do Sistema de Recalque e Aducido de Agua
Bruta.

O enchimento de ar do tanque deve ser sempre executado com a valvula DN500 (ON-
OFF) de isolamento fechada. A presséo de ar deve ser alcangada e entdo iniciada a abertura
da valvula DN500 (abertura lenta - tempo de abertura total igual ou superior a 10 minutos). A
vélvula de purga de ar em operacdo ja automatizada deve purgar o0 ar em conjunto com esta
operacdo; a operagdo segue até que o nivel pré-estabelecido de agua no tanque seja
alcancado.

Para a entrada do(s) tanque(s) em operagdo podemos ter as quatro situagdes descritas a
seqguir:

_ Um tanque em operacdo - Enchimento do outro tanque com um compressor de ar:
nesta condicdo o tempo de enchimento do tanque sera de duas horas;

_ Um tanque em operacéo - Enchimento do outro tanque com dois compressores: nesta
condi¢cdo o tempo de enchimento do tanque serd de uma hora;

_ Nenhum tanque em operacdo - Enchimento dos dois tanques com um compressor:
nesta condicdo o tempo de enchimento do tanque sera de quatro horas;

_ Nenhum tanque em operacéo - Enchimento dos dois tanques com dois compressores:
nesta condicdo o tempo de enchimento do tanque sera de duas horas.

O controle da operacdo dos Tanques Hidropneumaticos com Compressor de Ar deve
fazer a reposicdo automéatica do ar comprimido dissolvido; Tal reposicdo sera através da
atuacdo de valvulas solenoides, ou equipamentos similares que proporcionem uma maior
seguranca operacional, dispostas nas tubulacdes. O sistema de controle serd responsavel pela
manutencdo do nivel de agua dentro de cada um dos dois Tanques Hidropneuméticos,
ocupando um volume préximo de 60% do seu volume, ou seja, 2x18,00 m3.

E exigido que a medic&o automatizada e constante do nivel de agua no tanque, condi¢&o
imprescindivel para disponibilizar aos tanques as acdes necesséarias e imediatas no caso de
variacdo de pressdo da adutora, 0 que pode ocorrer a qualquer momento, seja realizadas
através de transmissores de pressao instalados na parte superior e na parte inferior do tanque.
A operacgdo dos transmissores possibilitara através do seu diferencial a determinacdo exata e
automatizada do posicionamento da ldmina d’agua no interior dos Tanques Hidropneumaticos.
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De modo a promover redundancia, devem ser previstas técnicas de medicdo de niveis
independentes (para elevar o grau de resiléncia a falhas do sistema, como por exemplo
utilizagdo de eletrodos).

Desta forma a operagdo necessaria do controle operacional que exige a regulacdo da
entrada e da saida do ar dos tanques, conforme a leitura do nivel disponibilizado pelos
transmissores de pressdo diferencial, possibilitara a abertura ou o fechando das valvulas
solenoides (uma valvula solenoide responsavel pela purga de ar comprimido e outra pela
pressurizacao).

Na operacdo de acionamento e desligamento de grupos moto-bombas, assim como na
operacdo normal do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua Bruta, o controle operacional dos
tanques deve possibilitar a recomposicdo imediata e adequada do volume de ar dissolvido na
agua. Na operacdo do Sistema de Recalque cuja condigdo operacional resulte na mudancga do
nivel d’'agua para um valor imediatamente proximo e superior ao programado nha automacao
(correspondente ao nivel dos 60% de volume de 4gua), a valvula solenoide deve entdo abrir de
imediato (o tempo dito “imediato” é sempre relacionado ao periodo L/a do transitério, entao
aqui fixado em 5 s) para a devida pressurizagdo dos tanques e entdo proceder a readequacao
do nivel de agua. No caso contrario, quando o nivel d’agua dentro do tanque atinge um valor
inferior, programado na automacao (correspondente ao nivel dos 60% de volume de agua), a
vélvula solenoide deve ser aberta de imediato para purga de ar dos tanques e readequacgéo do
nivel de agua.

O controle operacional deve entédo ser capaz de identificar e ajustar o nivel ideal de fluido
dentro do reservatério de acordo com a pressao da linha adutora, respondendo de imediato
apos o acionamento ou parada de uma bomba. Assim, o sistema de controle sera capaz de
controlar o nivel em diferentes propor¢des, possibilitando deste modo atuar de acordo com a
quantidade de bombas em funcionamento. Através do controle de nivel dindmico é possivel
reduzir o consumo de ar comprimido e a partida/parada do equipamento torna-se mais segura.

O controle operacional dos Tanques Hidropneumaticos prevé a medida de nivel por
transmissores de pressdo diferencial também pela possibilidade da medicdo do nivel da
interface ar/agua em toda altura do tanque. Tal condicdo operacional proporcionara a
identificacdo de qualquer condicdo operacional indesejada (condicbes operacionais
indesejadas que poderiam ocorrer relacionadas ao nivel da coluna de 4gua dentro do tanque
estar muito baixa ou muito alta).

Com o objetivo entdo de proporcionar o controle adequado da operacdo dos Tanques
Hidropneumaticos é prevista a atuagdo de “dataloggers” como meio para guarda de todos os
dados de medicdo e assim possibilitar a criacdo de um banco de informag8es. O banco de
informagbes deve incluir a elaboracdo/geracdo automatica de curvas e gréficos do
posicionamento do nivel de 4gua ao longo de tempos de operacgédo distintos, possibilitando aos
profissionais da equipe supervisora da operacao e manutencdo acompanhar, avaliar e estudar
o comportamento em diversas etapas da operacdo do Sistema de Recalque e Aducgéo de Agua
Bruta, por exemplo, na partida e parada das bombas.

No caso de ocorréncia de qualquer “vazamento” no conjunto de equipamentos, o Sistema
de Controle deve proporcionar a garantia da acdo automatizada e segura do isolamento de um
dos dois Tanques Hidropneumaticos (através de véalvulas e outros equipamentos instalados),
sem proporcionar quaisquer problemas na operacao do outro Tanque.
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O fornecedor dos Tanques e do Sistema de Controle de Operacdo deve apresentar a
I6gica de operacional de cada um dos seus componentes, tendo como base o objetivo geral da
automacéao descrita neste memorial.

2.2.5.2 Controle da Operacao dos Tanques Hidropneumaticos com Bexiga.

O controle da operacdo dos Tanques Hidropneumaticos operado com Bexiga Interna, da
mesma forma que o operado com compressor, € de grande importancia e decisivo para a
continuidade da operac&o do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta nas condicdes de
seguranca estabelecidas neste projeto. Mesmo que a operacdo seja diferenciada do tanque
com compressor de ar (0 tanque com bexiga tem a operacéo facilitada por ndo necessitar da
correcdo dos volumes de ar e agua), € prevista a Automatizacdo da Unidade e deve garantir a
operacdo segura objetivando a manutencdo das condicdes adequadas dos tanques
hidropneuméticos.

A isolagéo obtida pela bexiga permite trabalhar com as pressfes do Sistema de Recalque
e Aducéo de Agua Bruta.

O Sistema de Controle da Operagéo dos Tanques Hidropneuméaticos com bexiga inclui o
projeto e execucgdo das instalagdes elétricas, das instalacdes de automagéo e instrumentacgao.
Os indicadores e controladores utilizados devem possuir entrada para termopares, células de
carga e sinais analégicos padronizados (4 a 20 mA ou 0 a 10 Vcc) configuraveis para visualizar
0s niveis de presséo e temperatura. O Sistema de Controle a ser instalado deve estender, as
tubulacbes, pecas, valvulas e demais unidades necessarias, a logica e as alimentacdes
necessarias, alcangando até o painel QGBT-CCM Compressor o qual recebera o alimentador
do QGBT principal da nova EAB. Deve atender completamente o conteldo da documentacao
existente no Memorial Descritivo do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua Bruta.

Os Tanques Hidropneumaticos devem vir com a bexiga calibrada para as condicdes
descritas neste documento. O volume de dgua nos Tanques deve compensar a depressao
produzida na tubulagdo na ocorréncia do transitério hidraulico, possibilitando a variagcédo
constante do seu volume durante todo o periodo do regime transiente. A operacao do tanque
com bexiga deve em principio proporcionar a manutencéo do nivel de 4gua dentro de cada um
dos dois Tanques Hidropneumaticos (volume préximo a 60% do seu volume total, ou seja,
2x18,00 ms3).

E exigida a medicdo automatizada e constante da presséo e temperatura no interior do
tanque objetivando assegurar as acdes automaticas imediatas necessarias para o caso, além
da entrada em regime transiente nos casos singulares da parada brusca do recalque por falta
de energia elétrica) para no caso de variagdo de pressao da adutora.

Na operacdo de acionamento e desligamento de grupos moto-bombas, assim como na
operacdo normal do Sistema de Recalque e Aducdo de Agua Bruta, o controle operacional dos
tanques deve possibilitar a recomposicéo imediata e adequada da presséo na bexiga.

O tanque com bexiga interna deve entéo ser capaz responder de imediato as condicbes
operacionais dadas pelo acionamento ou parada de uma bomba, possibilitando deste modo
atuar de acordo com a quantidade de bombas em funcionamento.
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Com o objetivo entdo de proporcionar o controle adequado da operacdo dos Tanques
Hidropneumaticos é prevista a atuacao de “dataloggers” como meio para guarda dos dados de
medi¢céo e assim possibilitar a criacdo de um banco de informacdes. O banco de informacdes
deve incluir a elaboracdo/geracdo automatica de curvas e gréficos das varidveis que mostrem
as condi¢des no interior do tanque (pressao, temperatura e outros se definidos pelo fabricante)
ao longo de tempos de operacdo distintos, possibilitando aos profissionais da equipe
supervisora da operacdo e manutencdo acompanhar, avaliar e estudar o comportamento em
diversas etapas da operacéo do Sistema de Recalque e Aducéo de Agua Bruta, por exemplo,
na partida e parada das bombas.

No caso de ocorréncia de qualquer problema operacional em um dos tanques o Sistema
de Controle deve possibilitar a ativacdo de sirene além da sinalizacdo em supervisério O
isolamento do Tanque Hidropneumético apresentado qualquer defeito deve ser feito sem
proporcionar quaisquer problemas na operacao do outro Tanque.

O fornecedor dos Tanques e do Sistema de Controle de Operacdo deve apresentar a
I6gica de operacional de cada um dos seus componentes, tendo como base o objetivo geral da
automacdo descrita neste memorial. A bexiga deve ter a especificacdo ja apresentada,
incluindo a necessidade do seu rapido fornecimento. O tempo de entrega da bexiga fica
estipulado em no maximo 20 dias. Tal limite de fornecimento esta relacionado ao limite de
vazao de aducao com a operacdo entdo de apenas um Tanque Hidropneumatico (que limita a
operacdo com a vazdo maxima de 650 L/s, ou seja, aproximadamente 2/3 da operagéo
inicialmente planejada para a primeira etapa (~950 L/s).

2.2.5.3 Controle da Operacdo Adicionais para os Tanques Hidropneumaticos (com bexiga ou
operados com compressor de ar).

Caso um dos tanques apresente defeito, e passe a perder pressdo, 0 sistema
automatizado deve informar em supervisério e em sinal sonoro tal ocorréncia. A unidade deve
ser retirada de operagcdo com urgéncia através do fechamento normal da véalvula ON-OFF
DN500. A manobra da valvula de DN500 por prudéncia deve ser fechada de forma lenta
(tempo de fechamento minimo de 5 minutos).

Na operac¢do normal a presséo interna do tanque vai se igualar a presséo da adutora; As
perdas de pressdo / vazdo no sistema de recalque de ar atmosférico sdo reais e foram
previstas no calculo do compressor. A operacdo do sistema de recalque do ar garantira em
operacdo automatica o acréscimo do déficit de volume apresentado no tanque.

A pressao normal junto ao tanque é levemente inferior e préxima a Altura Manométrica Total
da Bomba da EAB (Hman = 79,53 mca). Objetivando superar perdas comuns observadas na
operacdo deste tipo de instalacdo houve o critério no calculo do compressor de ar de
considerar também uma pressao no tanque superior no minimo em 10% daquela presséo
normal da linha adutora (minimo entdo em torno de 87,48 mca, arredondado para 90 mca).

Considerando que as pegas instaladas até a cota 20m, proximidades ao Arroio Manteiga,
sdo em PN10, a condicdo de funcionamento com apenas 1 tanque deve ser excepcional. Desta
forma, lembrando que as conexdes com flanges PN10 tem sua pressdo maxima de servigo e
pressdo de teste admissivel igual a 1,2 MPa e superior a 1,5 Mpa, respectivamente, ndo é
necessaria a troca dos registros de descarga e parada instalados no Arroio Manteiga.
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A operagdo com um sO tanque hidropneuméatico a vazdo de recalque de 650,00 L/s
assegura, em caso de parada ndo programada das bombas, que as pressdes maximas e
minimas geradas no regime de escoamento hidraulico transiente estdo proximas aquelas a
operacdo com os dois tanques e vazdo de 1.300,00 L/s; Desta forma, se necessaria a
operacdo com um s6 tanque hidropneumatico, a operacdo deve ser com a vazao de recalque
de 650,00 L/s. O gréfico geral desta condi¢cao operacional € apresentado a seguir.

N&o devem ser executados servicos de manutencdo na linha adutora, nos seus trechos
aéreos, com o Sistema de Recalque em operacdo. Cabe ressaltar que caso ocorra, 0 colapso
da tubulacéo previsto é localizado (hdo ha empuxos direcionados extremos) e assim nao deve
passar para a estrutura da travessia (vigas, pilares, fundacdes).

Foi projetada a tubulagédo de descarga do Tanque Hidropneumatico através de tubulacéo
flangeada PN10: Salienta-se que a valvula borboleta projetada deve ser de classe de pressao
PN16 por estar ligada a pressao da linha adutora neste trecho a linha adutora tem classe de
pressédo PN16).

O fornecedor deve informar o método de aterramento a ser aplicado sobre a carcaga do
tanque.
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Figura 17 — Sistema de Recalque e Adugdo de Agua Bruta —Simulac&o da Operacdo em Regime Transiente
com os Equipamentos de Protecéo Projetados: Vazéo de Recalque de 650,00 L/s e Tanque Hidropneumatico

; Relagdo Vol. Agua/Vol. Ar: 60/40% — Perfil do Terreno, Cotas Piezométricas e

3

de volume igual a 30,0 m

Pressdes Extremas na linha adutora.
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2.3 Ancoragens previstas no projeto da adutora de agua bruta

A especificacdo contida neste item objetiva impossibilitar a ocorréncia de movimentacdes
das conexfes da adutora de agua bruta em sua operacdo normal e no caso de paradas néo
programadas/previstas da Estacdo de Bombeamento de Agua Bruta — EAB. A especificacdo é
direcionada a travessia aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos, mas estende-se a
ancoragem das conexdes de junta elastica da adutora, caso ainda nao executadas.

2.3.1 Travessia Aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos — Ancoragens em geral
(Trecho Sem Deflexao)

A travessia aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos foi projetada sobre estrutura de
concreto armado conforme apresentado em item especifico neste memorial descritivo. Foi
prevista a execucdo da travessia aerea sobre a estrutura de concreto armado sem deflexdes
na tubulacéo de aco carbono.

A execucdo da travessia com os tubos de aco carbono exigird os cuidados necessarios ja
desde a colocagcdo dos tubos em série para ser alcancado o alinhamento sem deflexdes,
anteriormente aos servigos de soldagem. O langamento dos tubos, posteriormente a execugao
da travessia de concreto (cura minima de 30 dias) serd executado através de caminhdo Munck
de capacidade para até 10 toneladas (necessidade da utilizagdo de meia pista da ponte da rodovia;
uso de tapumes; liberacdo dos o6rgdos competentes e apoio da Policia Militar, se possivel). O
lancamento dos dois primeiros tubos de aco sé deve ser iniciado se garantida a infraestrutura
de equipamentos e servigos para a continuidade imediata da obra (equipamentos e equipe de
solda das tubulagdes de ago, ja preparada).

Mesmo com todos os cuidados previstos para a execucao da travessia, o que deve dar a
garantia do alinhamento da tubulacdo de ago, foram dimensionadas as ancoragens baseadas
em uma deflexdo da junta soldada de 0,50 % (0,29 graus; tubo de 12,00 m: deflexdo maxima
de 6,0 cm). A pressao junto a conexao soldada foi considerada igual a 16 bar. O Empuxo
Hidraulico calculado foi entdo igual a 627,30 kgf, definido pela equacao:

a 3 . . .
E :2.P.S.Sen5, onde, “E” é o empuxo Hidraulico (kgf), “P” é a pressdo interna da

s ~

tubulacdo (kgfilcm?), “S” é a seccdo interna da tubulacéo (cm?, e “a” o angulo conexdo soldada
(rad).

O célculo do comprimento de ancoragem definido para cada uma das duas barras de aco
de 1/2”, é apresentado nos subitens seguintes.

_ Resisténcia média do concreto a tragéo:

2/3

_ fum = 2,90 MPa, obtido pela formula: f,, = 0,3.f., onde fy = 30 MPa
] CK — .

_ Resisténcia do concreto a tracéo — Valor inferior de calculo:
_ fewint = 2,03 MPa, obtido pela formula: f.y ;.r =0,7.F, .
_ Resisténcia de calculo do concreto a tragéo:

etk inf

7c

_ faa = 1,45 MPa, obtido pela formula: f_, =

, onde Y. =1,4.
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__Resisténcia Aderéncia de célculo:

_ foa = 3,26 MPa, obtido pela formula: fog =Ny x N2 x N3 X fua , onde: nl = 2,25, diametro
das barras: ¢ <32mm: n3 =1,0 (NBR 6118, item 9.3.2.1) e para situagdo de aderéncia: boa:
n2=1,0 - (NBR 6118, item 9.3.2.1).

_ Resisténcia de calculo do A¢o
K
_fya = 217,4 MPa, obtido pela formula: fyd = , onde: fy, =250 MPa e )¢ =1,15.
Vs
_ Comprimento de Ancoragem Basico:

_ ¢ fyd
4.,

_lpb=16,7 x @ = 21,2 cm, obtido pela férmula: |b ,onde: _ @=7%"

_ Forca de célculo a ancorar com a Barra de Ago de 1”:

_ Fq =4,3kN, obtido pela formula: F, =y,.F,, onde: _y;=1,4 e F;=3,1kN.

_ Resisténcia de céalculo da barra de 1/2” de didmetro:

_ Fya = 27,5 kN, obtido pela férmula: Fyd = Asl.fyd , onde: Ay = 1,27 cm? (seccédo
transversal da barra de 1/27).

_ Comprimento de Ancoragem necessario:
_ lb.nec = 3,31 cm, obtido pela férmula: |b,nec = |b-—

_ Verificagdo do valor minimo de Ib

_lpmin = 12,7 cm, obtido pela férmula: _ Iy min = Maior valor entre: (0,3 x l; 10 x @;
10 cm).

_Valor de Ib, final:
_ o, finar = 12,7 cm

_ Comprimento de ancoragem projetado:
_ lbproy = 45,0 cm (35,43 @).

_ Figuras
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Figura 18 — Diagrama de Forgas junto a barra - Fyd , Fbd , Ib , fbd:

S
A
Fyd
N
by
f
Fyd X Fod
R — —— T — T T — ——
Figura 19 — Diagrama de Forgas normais na barra.
S S
f
- — e ey e —
-Fyd
y ~Fd
-'i__gbn nec —r
b

2.3.2 Travessia Aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos — Ancoragem das Deflexdes
entre as Tubulagcdes de Aco Carbono e Ferro Fundido Dactil

Foi previsto o assentamento sem deflexao das tubulagbes de ferro fundido ddctil (junta
JGS) a montante e a jusante da travessia aérea sobre o banhado do Rio dos Sinos (trecho
entre a travessia aérea e a adutora em ferro fundido ddctil jA assentada com material e altura
de recobrimento adequadas).

Para a garantia da instalacéo foram previstas a instalagéo de pecas que proporcionarédo a
deflexdo necesséria; A deflexdo necessaria nos extremos da tubulagdo de aco (localizadas
sobre as estruturas de apoio em concreto extremas da travessia — estruturas de nimeros 01 e
16) para garantir o alinhamento da tubulagéo de ferro fundido dudctil tem os valores totais de 2°
no plano horizontal e 0,4° no plano vertical (vide projeto). Para tal finalidade foi prevista a
instalacdo de curvas em acgo carbono, flangeadas, com as deflexbes necessérias, para
interligacdo com as flanges das conexdes locadas nos pontos extremos da travessia.

As curvas flangeadas, em aco carbono, devem ter a aplicacdo de revestimento de
poliuretano elastomérico, isento de solventes, flexiveis, de propriedades adequadas e
comprovadas para a protecdo anticorrosiva, conforme especificacdo apresentada neste
memorial.
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O empuxo hidraulico da deflexdo no plano horizontal (2 graus) e no plano vertical (0,4
graus), definido pela equacdo j4 apresentada, € igual a 4.386,30 kgf e 877,30 kdf,
respectivamente. A pressao junto as deflexdes foi considerada igual a 16 bar.

A continuidade da travessia, agora em ferro fundido ductil, foi prevista com a execucao de
blocos de apoio tipo sapata para fundagcdo, uma unidade para cada tubulacdo de 7,00 m e
blocos de ancoragem nas deflexdes. Memdéria de calculo das sapatas ver em 2.13.8.

2.3.2.1 Ancoragem da Deflexdo no Plano Vertical (Esfor¢os de Tracao / Aderéncia)

O célculo do comprimento de ancoragem definido para cada uma das quatro barras de
aco de 1”, é apresentado nos subitens seguintes.

_ Resisténcia média do concreto a tracao:

_ fum = 2,90 MPa, obtido pela formula: f,, =0,3.f,>"° onde .. = 30 MPa
] CK — .

_ Resisténcia do concreto a tragdo — Valor inferior de calculo:
_ fewint = 2,03 MPa, obtido pela formula: f.y ;.c =0,7.F, .

_ Resisténcia de calculo do concreto a tragéo:

etk inf

7c

_ faa = 1,45 MPa, obtido pela formula: f_, = , onde y: =1,4.

_ Resisténcia Aderéncia de célculo:

_ foa = 3,26 MPa, obtido pela formula: fog =1 x N2 x N3 x fuq , onde: nl =225,
didmetro das barras: ¢ <32mm: n3 =1,0 (NBR 6118, item 9.3.2.1) e para situagdo de
aderéncia: boa: n2=1,0 - (NBR 6118, item 9.3.2.1).

_ Resisténcia de calculo do Aco:

. , yk
_ T, =217,4 MPa, obtido pela férmula: fyd =——, onde: f, =250 MPa e )¢5 =1,15.

S

_ Comprimento de Ancoragem Basico:

_ ¢ fyd
4.,

_lpb=16,7 x @ = 42,4 cm, obtido pela férmula: |b ,onde:  @=1"

_ Forca de célculo a ancorar com a Barra de Ago de 1”:
_ Fq =3,0kN, obtido pela formula: F, =y,.F,, onde: _y;=1,4 e F;=2,2kN.
_ Resisténcia de calculo da barra de 1” de diametro:

_ Fya = 110,2 kN, obtido pela féormula: F; = Asl.fyd , onde: _ Ay = 5,07 cm®  (seccdo
transversal da barra de 17).

_ Comprimento de Ancoragem necessario:
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F
_ lpnec = 1,16 cm, obtido pela férmula: |b,nec = |b-F—d
yd

_ Verificacdo do valor minimo de Ib

_lpmin = 24,4 cm, obtido pela férmula: _ Iy min = Maior valor entre: (0,3 x l,; 10 x @;
10 cm).

_ Valor de Ib, final:
_ b, fina = 25,4 cm
_ Comprimento de ancoragem projetado:

_ Ib,proj =45,0cm (17,72 Q)

2.3.2.2 Ancoragem da Deflexdo no Plano Horizontal (Esfor¢cos de Cisalhamento)

Os esforcos de cisalhamento no plano horizontal sdo absorvidos pelo conjunto bloco de
apoio em concreto mais seccdo da barra de aco, mas para efeito de célculo e por motivo de
seguranca foi prevista a alteracdo do didmetro da barra considerando a sua resisténcia
isoladamente. O célculo dos esforcos de cisalhamento sobre a barra de ancoragem
(ancoragem definida para cada uma das quatro barras de aco agora de 1”) é apresentado nos
subitens seguintes.

__ Diametro da Barra:

D=1

_ Secgéo da Barra:

A = 5,07 cm? (seccao transversal da barra de 17).

_ Carga Aplicada:

_ P =1.096,6 kgf (Empuxo hidraulico suportado pelas quatro barras).
_ Tensao de Cisalhamento aplicada a Barra:

_ Oc = 21,22 MPa, obtido pela formula (o, =: P/ As1 ).

_ Tensao Critica de Cisalhamento da Barra:

__ Ocr = 200,0 MPa (ocr = 0,8 x Resist. a Tragdo: 250,0 MPa).
_ Coeficiente de Seguranca ao Cisalhamento:

_S=6.

_ Tensdao Limite de Cisalhamento da Barra:

_Ocr = 33,3 MPa (gcr = 0Ocr /S).

2.3.3 Ancoragem das conex@8es junta elédstica da linha adutora

Para o célculo das condicdes de estabilidade foram calculadas para cada conexao
especifica. Os dados reais de célculo estdo apresentados no item seguinte.
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As dimens0fes bésicas, direcionamentos principais de empuxos hidraulicos e definigbes
a utilizadas em relacdo ao bloco de ancoragem em concreto sdo apresentadas na figura a
seqguir:

Figura 20 — Ancoragem: Dimensdes e Detalhamentos Principais Utilizados
SRR RN
LA AL AL ALK
) //\\//\\//\\ I N N N N AN

7
RNV L L >
c Nivel do Terreno Natural
8
-
" -
Q -
: — 1
8 — 1
] —  — 1.
‘ =} :: - - :: SOLO COM TENSAO
D ,// ‘ h - - T = ADMISSIVEL >=3.0Kgf/cm2
A - ~—— 7 = ANGULO DE ATRITO
N | o Eh d— T T 4= >=0.35
«~ \ ~/ - - :: = (COMPACTACAO: 90%
= a \ ‘ Vs C > 0.50m :+ :: o :* PROCTOR NORMAL)
g, = d=020m —+— T T -
- AR DO
- e \
© Pe: peso do bloco - - \
E: empuxo hidraulico i \
1 o
A -—=< \
(forca de Atrito) \
\
\ a3 | a/3 \ a/3 <

O Empuxo Hidraulico ocasionado pelo escoamento hidraulico através das conexdes
ainda a serem executadas na linha adutora foi calculado considerando a definicbes constantes
na figura a seguir.

Figura 21 - Definicdo do Empuxo Hidraulico nas conexdes ainda a serem executadas na Linha Adutora —
Tipo de Conexao / Angulagéo da conexao / Direcionamento do Empuxo Hidraulico

Curvas T Ll
e

S ——— E
\ﬁ 7~ — ‘E hS

'

A obtencéo do valor do empuxo hidraulico calculado para cada tipo de conexao utilizada
foi calculada pelas seguintes expressdes correspondentes:
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a
_Curvas: E= 2.P.S.sen5, onde, “E” é o empuxo Hidraulico (kgf), “P” é a presséo
interna da tubulacdo (kgf/cm?), “S” é a secgdo interna da tubulacdo (cm?), e “a” o angulo
conexdao soldada (rad).

_Tés: E=P.S, onde, “E” é o empuxo Hidraulico (kgf), “P” é a pressédo interna da
tubulacao (kgf/cm?), “S” é a seccdo interna da tubulacdo de derivacdo (cm®).

A formulacéo tedrica e as consideragdes relacionadas as trés condi¢des de estabilidade
do bloco de ancoragem para resistir ao empuxo hidraulico sdo apresentadas a seguir.

2.3.3.1 Primeira condi¢édo de Estabilidade: For¢a de Atrito > Empuxo Hidraulico

Esta condicdo de estabilidade exige blocos de ancoragem em concreto com grandes
dimensdes, impossibilita em geral e conforme o caso, a sua utilizacdo como ancoragem para
as conexdes da linha adutora. Esta primeira condicdo somente garantira a estabilidade do
bloco se a forca de atrito, obtida em fung&o do peso do bloco e das caracteristicas do solo, for
superior ao empuxo hidraulico.

A figura seguinte apresenta as variaveis envolvidas no calculo.

Figura 22 — Primeira condi¢ao de Estabilidade — varidveis envolvidas

N <
p E.
oo A
4
<
< Pe J
(peso do bloco) <7
A
A
A
(forca de atrito) A <

W

A forca de atrito é calculada pela seguinte expressdo: A= P,.tg¢@, onde: “A” e a forca
de atrito (kgf), “P.” € a massa do bloco de concreto, P.= Volume x y. (volume de concreto x
massa especifica do concreto: y, = 2.200,00 kgf/m®) e “te” é caracteristica do solo local,

conforme tabela a seguir.
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Tabela 7 — Tipo de solo - valores de t¢

Tipo de solo tgQ

Areia e pedregulhc_nl sem silte 0.50
e sem argila '

Areia argilosa 0.40

Argila dura 0.35

Argila imida 0.30

2.3.3.2 Segunda condic&o de Estabilidade: Nao ocorréncia de giros ou tracao no bloco

Esta segunda condi¢céo de estabilidade também exige blocos de ancoragem em concreto
com grandes dimensdes, impossibilitando da mesma forma, em geral e conforme o caso, a sua
utilizagdo como ancoragem para as conexdes da linha adutora.

A segunda condicdo somente garantira a estabilidade do bloco se a forga resultante
(sistema de forgas: empuxo hidraulico x peso do bloco) passar no terco médio da base do
bloco, conforme apresentado na figura ilustrativa a seguir.

A figura seguinte apresenta as variaveis envolvidas no célculo.

Figura 23 — Segunda condicdo de Estabilidade — variaveis envolvidas

D Pe: peso do bloco
E: empuxo hidraulico

E

d=0,20m

Pe R

a/3 1 j( a/3

‘ al3 e

1‘—E CENTRICIDADE

€
A forca resultante deve passar no terco médio, isto é: E = E onde: “E”é o empuxo

e

z

Hidraulico produzido pelo escoamento na mudanca de direcdo (kgf), “Pe” é a massa do bloco
de concreto (Kg), “e”é a excentricidade (m) e “h”a altura do bloco de concreto (m).

1
O bloco de ancoragem néo gira se ndo houver tracdo. A condicdo: € < ga deve ser

aceita.
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2.3.3.3 Terceira condi¢do de Estabilidade: Respeitar a tensdo admissivel do solo

Esta terceira condicdo de estabilidade possibilita o projeto de blocos de ancoragem em
concreto compativeis com as dimensdes de exequibilidade.

A terceira condi¢cdo garantird a estabilidade do bloco considerando o empuxo sendo
absorvido pelo solo com a tenséo no plano ortogonal a direcdo do empuxo hidraulico. Nesta
condi¢cdo a tensado a ser absorvida pelo solo sera entéo:

E

T =——- . 5 .
b h , sendo entdo: “r” a tensdo transmitida ortogonalmente ao solo
"' total

(kgf/cmz), “b” alargura do bloco de ancoragem, da face em contato com o solo (m), “hyw” @
altura total do bloco de ancoragem, da face em contato com o solo (m) e “E” 0 empuxo
hidraulico produzido pelo escoamento na mudanca de direcéo (kgf).

Garantida a absorgdo do empuxo na sua face ortogonal ndo héa a ocorréncia da tragéo na
base do bloco (ndo h& a excentricidade e o bloco ndo gira). Mesmo assim foi calculada a
tensao transmitida na base do bloco, desconsiderando-se entdo a ancoragem sustentada pela
absorcéo do solo com a tensdo no plano ortogonal a direcdo do empuxo hidraulico. O célculo
da tenséo transmitida na base do bloco foi feito através da equagao:

P e
e
T =—211+6.— (. o N
max a b a) sendo: “ X' 3 tens&o maxima transmitida ao solo na

diregdo da base do bloco, “P.” a massa do Bloco de Concreto: P, =V0Iume.7/e (volume

de concreto x massa especifica do concreto: y, = 2.200,00 kgf/m?®), “a” o comprimento do

bloco de ancoragem, da face em contato com o solo (m), “b” a largura do bloco de
ancoragem, da face em contato com o solo (m), e “e” a excentricidade, calculada pela
E e
relacdo: = — 1.
% p h

2.3.3.4 Consideracdes Utilizadas no Dimensionamento dos Blocos de Ancoragem

O projeto dos blocos para a ancoragem das conexdes com junta elastica foi elaborado
considerando os itens apresentados a seguir:

_ Limite operacional de pressfes localizadas com o valor maximo de 16 bares;

_ Solo com as caracteristicas: angulo de atrito: tep = 0,35 / tensdo admissivel: Tsolo=
3,0 Kgflcm?;

_ Em face da forca de atrito entre o bloco e o solo ser inferior a forca necessaria a
estabilidade do conjunto ndo impossibilita a condicdo de ndo haver giro ou tracdo no bloco,
entdo: para todas as ancoragens, na dimensédo associada a area vertical do bloco de concreto,
0 solo fard a absor¢cdo do empuxo hidraulico; Desta forma, os cuidados na escavacéo
deverdo ser conduzidos por pessoal técnico especializado com competéncia e experiéncia
adequadas;
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_ Condig6es do assentamento da tubulacdo em ferro fundido ductil com a compactagéo
mecéanica com grau de compactacdo e outras caracteristicas apresentadas no projeto
hidraulico;

__ Execucao do bloco de ancoragem com concreto com f, = 15 MPa.

2.3.3.5 Ancoragem da conexdo com junta elastica: Curva de 45°

A ancoragem das curvas 45° dos tubos da adutora deverd ser realizada por bloco de
concreto as dimensoes:

~a=400cm;
_b=400cm;
_c=180cm;

_d =20 cm, conforme figura apresentada.
Dados de calculo:
_ Empuxo hidraulico: E = E, = 96.179 Kdf;
_ Primeira Condicéo de Estabilidade:
_ Forca de atrito entre o bloco e o solo: A = 36.960 Kgf (A < Ey);
__Segunda Condicéo de Estabilidade:
_ Excentricidade: e = 209,5 cm; e > (a/3)/2 = 66,7 cm;
_ Terceira Condicdo de Estabilidade:

_ Tensao maxima transmitida no sentido vertical:

Trvax Vert = 2,73 Kgficm? < Tsolo;

_ Tensao maxima transmitida no sentido horizontal:

Tvax Horiz = 0,80 Kgffem? < Tsgo.

A figura seguinte apresenta o bloco de ancoragem projetado para as conexdes 45°.
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Figura 24 — Bloco de Ancoragem projetado para as conexdes 45°
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2.3.3.6 Ancoragem da conex&do com junta elastica: Curva com angulacdes entre 22°30° e 5°,
exclusive

A ancoragem das curvas de angulagcdo entre 22°30’ e 5°, exclusive, dos tubos da adutora
devera ser realizada por bloco de concreto as dimensdes:

_a=2300cm;
_b=350cm;
_c=180cm;

_d =20 cm, conforme figura apresentada.
Dados de calculo:

_ Empuxo hidraulico: E = E;, = 49.032 Kdf;

_ Primeira Condicéo de Estabilidade:

_ Forca de atrito entre o bloco e 0 solo: A = 24.255 Kgf (A < Ey);

__Segunda Condigéo de Estabilidade:
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_ Excentricidade: e = 163 cm; e > (a/3)/2 =50,0 cm;
_ Terceira Condicao de Estabilidade:

_ Tensao maxima transmitida no sentido vertical:

Trvax Vert = 2,81 Kgfiem? < Tsolo;

_ Tensao maxima transmitida no sentido horizontal:

Tvax Horiz = 0,47 Kgffem? < Tsgo.

A figura seguinte apresenta o bloco de ancoragem projetado para as conexdes com
angulacoes entre 22°30’ e 5°, exclusive.
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Figura 25 — Bloco de Ancoragem projetado para as conexdes de angulos entre 22°30’ e 5° exclusive
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2.3.3.7 Ancoragem da conexdo com junta elastica: Curva com angulagfes iguais ou inferiores

ab°

A ancoragem das curvas de angulagdo menor ou igual a 5% dos tubos da adutora devera

ser realizada por bloco de concreto as dimensdes:

_a=200cm;
_b=300cm;
~ c=180cm;

_d =20 cm, conforme figura apresentada.

Dados de calculo:
_ Empuxo hidraulico: E = E, = 10.963 Kdf;
_ Primeira Condicéo de Estabilidade:
_ Forca de atrito entre o bloco e o solo: A = 13.860 Kgf (A > E});
__Segunda Condicéo de Estabilidade:
_ Excentricidade: e = 64 cm; e > (a/3)/2 =50,0 cm;
_ Terceira Condicdo de Estabilidade:

__ Tensao maxima transmitida no sentido vertical:

Trvax Vert = 1,92 Kgfiem? < Tsolo;

__ Tensao maxima transmitida no sentido horizontal:

Tvax Horiz = 0,12 Kgffem? < Tsgo.

A figura seguinte apresenta o bloco de ancoragem projetado para as conexfes com

angulacdes iguais ou inferiores a 5°.
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Figura 26 — Bloco de Ancoragem projetado para as conexdes de angulos menores ou igual a 5°
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2.3.3.8 Ancoragem da conexdo: Té DN1000 com derivacdo de diametro entre 600 e 400 mm

A ancoragem dos tés de didmetro nominal igual a 1.000 mm, com diametro de derivacao
entre 600 e 400 mm dos tubos da adutora deverd ser realizada por bloco de concreto as
dimensoes:

_a=300cm;
_b=350cm;
_c=180cm;

_d =20 cm, conforme figura apresentada.

Dados de calculo:
__ Empuxo hidraulico: E = E, = 45.239 Kdf;
_ Primeira Condicéo de Estabilidade:
_ Forca de atrito entre o bloco e o solo: A =21.021 Kgf (A < Ey);
_ Segunda Condicéo de Estabilidade:
_ Excentricidade: e = 158 cm; e > (a/3)/2 =50,0 cm;
_ Terceira Condicao de Estabilidade:

_ Tensao maxima transmitida no sentido vertical:

Trax vert = 2,38 Kgfiem? < Tsolo;
_ Tensao maxima transmitida no sentido horizontal:

Tvax Horiz = 0,50 Kgffem? < Tsgo.

A figura seguinte apresenta o bloco de ancoragem dos tés de didmetro nominal igual a
1.000 mm, com didmetro de derivacdo entre 600 e 400 mm dos tubos da adutora (conforme
projeto, o Té flangeado é DN1000x600 e a tubulag&o de interligacdo de DN500).
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Figura 27 — Bloco de Ancoragem projetado para as conex@es através de Tés de diametro nominal de 1.000

mm e derivacdes de didametro entre 600 e 400 mm
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2.3.4 Assentamento da tubulacdo em ferro fundido ductil junto a Travessia Aérea sobre
o0 Banhado do Rio dos Sinos

A travessia as adutora de &gua bruta sobre o Banhado do Rio dos Sinos tera o
assentamento da tubulacdo em Ferro Fundido Ductil, classe k7, DN1000, desde a tubulacdo
existente até as Estruturas de Apoio extremas da nova Travessia (Estruturas N.01 e N.16).
Devido a necessidade do assentamento da tubulacdo de ferro fundido junto aos taludes
existentes nos trechos de proximidade a ponte de concreto, trecho caracterizado por solo com
dificuldade de formacé&o da envoltéria de solo granular sobre a tubulacdo, o assentamento dos
tubos de ferro fundido nos dois trechos tem a limitagdo da deflexdo maxima de 0,50 % (0,29
graus). Os tubos teréo o apoio de blocos de concreto, conforme defini¢do projeto.

Para que o assentamento proporcione esta condicao havera a necessidade da remocéo
de parte da tubulacdo ja assentada, a saber, 33,17 m e 46,48 m, nos trechos préximos as
Estruturas de Apoio N.0O1 e N.16, respectivamente. Serdo necessarios 0 assentamento de
107,44 m e 95,29 m, nos trechos préximos as Estruturas de Apoio N.O1 e N.16,
respectivamente.

As figuras a seguir ilustram o assentamento da adutora de agua bruta sobre o Banhado
do Rio dos Sinos tera o assentamento da tubulagdo em Ferro Fundido Ddctil, classe k7,
DN1000, desde a tubulacao existente até as Estruturas de Apoio extremas da nova Travessia.

Figura 28 - Assentamento das tubula¢c8es de ferro fundido ductil junto a Estrutura de Apoio N.01 da
Travessia sobre o Banhado do Rio dos Sinos
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Figura 29 - Assentamento das tubula¢cBes de ferro fundido ductil junto a Estrutura de Apoio N.16 da
Travessia sobre o Banhado do Rio dos Sinos
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2.4 Travessia Aérea da Adutora sobre o Banhado do Rio dos Sinos — Soldagem das
Tubulacdes de Agco Carbono

A inclusdo deste item visa o0 estabelecimento de exigéncias minimas para a execucao de
soldas das tubulagdes de ago da travessia aérea. Objetivando ndo aumentar o vao entre as
vigas longitudinais da estrutura da travessia, para os servicos de soldagem foi considerada a
distancia minima de 20 cm a ser respeitada, entre estas vigas e a tubulagéo da adutora.

A seguir sdo definidos parametros para a execucdo das soldas das tubula¢gbes de aco
carbono, que devem ser tomadas como referéncia para a empresa executante e para a
COMUSA. E imprescindivel que as soldagens devam ser realizadas por soldadores
qualificados e equipamentos adequados, e tal condicdo deve ser rigorosamente observada na
execucgao dos servicos.

Os procedimentos de soldagem devem ser direcionados aqueles de tubos considerados
de “grande didmetro”. A tubulagéo a ser soldada é de ago carbono de didametro nominal igual a
1.000 mm, espessura e = %", e comprimento unitario igual a 12,00 m. Sao tubulagbes
fabricadas por chapas de aco carbono do tipo ASTM A36, pertencentes ao grupo P1 do QW
422 da Seccédo IX do ASME, na espessura especificada de V2", tensdo de escoamento igual a
250 MPa (254,929 x 105 Kgf/m2), tensédo admissivel igual a 87,75 MPa (89,480 x 105 Kgf/m2),
Modulo de Elasticidade Volumétrico igual: E = 200.000 MPa (2,039 x 1010 Kgf/m2) e
coeficiente de seguranca igual a 2,85.

E exigido os servicos de um especialista N2, ou equivalente, na empresa que fara a
soldagem da tubulacdo da adutora; Este profissional serd o responsavel pela especificacao,
gualidade e responsabilidade técnica da soldagem.
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Os itens que seguem tém as especificacbes e recomendacdes para a soldagem das
tubulacbes da travessia aérea.

2.4.1 Preparacdo para a execucao das soldas

Devem ser observados o0s seguintes itens:

__No caso de condi¢des climaticas adversas paralisarem a execucéo das soldas podendo
construir abrigos adequados que impecam totalmente os efeitos de chuva e ventos fortes. O
objetivo deve ser sempre a obtencdo das condices adequadas para a manutencdo da
qualidade das soldas;

_Observar as boas condi¢cdes das maquinas e equipamentos de solda; Observar se 0s
instrumentos de controle estdo em perfeito funcionamento e se foram aferidos periodicamente.
As conexdes entre 0 equipamento e os cabos devem ser feitas através de dispositivo
apropriado, cuidando-se para que haja bom contato elétrico entre as partes e com garantias de
seguranca para o soldador e demais pessoas;

_ Observar se a regiao a ser soldada apresenta superficie lisa, rigorosamente limpa, livre
de carepas de oxidacdo, tintas, graxa e pites de corrosdo profundos e generalizados. As
chapas devem estar isentas de trechos com dupla laminacdo nessa area. A escéria deve ser
retirada apds cada passe de solda com o auxilio de ferramentas mecanicas ou manuais;

__As partes a serem soldadas devem ser fixadas de sem a ocorréncia de movimento
relativo entre elas;

_ Observar que o intervalo maximo entre a execugdo do passe de raiz e o passe de solda
subsequente ndo exceda a 30 minutos. Cada solda devera ser completada na mesma jornada
de trabalho; Se por motivo bem validado for necessaria a sua interrupcdo, mesmo néao
desejada e a solda for interrompida ainda no primeiro passe (de 30 minutos a 8 horas), aplicar
"quebra-gelo", com o aquecimento a 60°C através de macarico a GLP, antes de continuar a
soldagem. Se a demora for superior a 8 horas, destruir a solda. Para os demais passes, aplicar
"quebra-gelo”;

_ Observar o acabamento, verificando que todo o corddo de solda mais 100mm para
cada lado, deve ser cuidadosamente limpo, com a retirada de toda escéria, dos respingos de
solda, dos restos de revestimento ou quaisquer outras imperfeicbes ou sujeiras provenientes
da soldagem;

__ Observar se as extremidades do tubo estdo com os biseis conforme formato
especificado. Se necessario o biselamento em obra eles devem ficar razoavelmente lisos e
uniformes e com as dimensofes previstas;

_ Observar que o possivel desalinhamento entre os topos ndo deva exceder a 3,0mm (o
critério de “t/3”, sendo “t” a espessura do tubo é superior);

_ Observar que na ocorréncia de desnivelamento causado por variagdes dimensionais, o
desnivelamento deve ser igualmente distribuido em torno da circunferéncia do tubo. Podem ser
usados alinhadores do tipo espacadores com cunhas ou acopladoras pneuméticas. Nao usar
alinhadores soldados ao tubo;

_ Observar que € obrigatorio o emprego de dois soldadores por junta, que executardo a
solda simultaneamente e em lados opostos;

_ Fazer a preparacdo das juntas por meio de esmerilhamento mecéanico de forma que
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atendam as dimensdes:
_t =12,7 mm (1/27);
_A=40£0,5mm;
_B=35%x05mm;
_a =75+ 250
conforme descri¢Bes constantes da figura apresentada a seguir.

Figura 30 - Soldagem das tubula¢@es - Forma e Dimensdes das juntas / Dimensionamento do Chanfro
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__As juntas soldadas deverdo ter fusdo completa com o metal base ndo devendo
apresentar descontinuidades como poros, inclusbes de arame, mordeduras, trincas
superficiais, sobreposicdo, falta de material e respingos na chapa de ago;

_ As normas que estdo garantindo a execugdo das soldas em alta qualidade sdo: _
Exame Visual e Ensaio de Fratura com Entalhe: norma APl 1104; Ensaio de Dobramento
Guiado e Ensaio por Ultrassom: norma ASME V; Limite de Desalinhamentos nos chanfros das
chapas soldadas (offset): norma NBR 9797.

2.4.2 Qualificagdo do soldador

A aprovacdo do profissional de soldagem esta vinculada a apresentagdo de acervo
técnico de execucgdo de conexdes soldadas de tubulacdes de didmetro minimo de 1000 mm,
especificamente com a utilizacdo de junta de topo.

2.4.3 Tipo de Eletrodo / Inspecéo de Eletrodos em Obra

A participacao de um especialista N2, ou equivalente, ja referenciada para os servicos de
soldagem, fara a escolha do Eletrodo adequado e servigos relacionados. Os itens a seguir
servem de recomendacdes técnicas gerais como auxilio da fiscalizacao.

A inspecéo dos eletrodos a serem utilizados nas soldagens objetiva prevenir e evitar que
sejam utilizados eletrodos defeituosos ou em mas condi¢bes de uso. Séo de responsabilidade
do soldador o cuidado e a observacao as condicfes dos eletrodos.

A fiscalizacdo da COMUSA deve acompanhar a separacao dos eletrodos de uso diario,
podendo tomar a decisdo de rejeicdo do lote. Deve verificar as boas condicbes do material,
observando:

62

SERVIGOS DE AGUA E ESGOTO DE NOVO HAMBURGO

COMUSA

FAZ PARTE DA SUA VIDA



PROJETO REMANESCENTE DA ADUTORA DE AGUA BRUTA DE NOVO HAMBURGO

_ Que os eletrodos e arames devem ser estocados em estufa com temperatura
controlada a fim de evitar a absorcdo de umidade e sujeiras. O manuseio de eletrodos e
arames é procedido de forma que sejam evitados danos fisicos, contamina¢cdes com sujeira,
agua, Oleo ou outros materiais contaminantes. A quantidade de eletrodos entregue aos
soldadores obedece aos limites recomendados pelos fabricantes relativos aos limites de
tempos de execucdo das soldas;

_Que os eletrodos nao apresentem trincas nos revestimentos, em particular nas Pontas;

_Que o teste de dobra em arco de uma amostra ndo force o revestimento se destacar,
sinal da néo corrosao na alma do eletrodo;

_ Na execucado da solda, observar se a abertura do arco é facil; ela esta associada ao
estado do revestimento da ponta do eletrodo;

_ Na execucdo da solda, observar se o consumo do eletrodo é uniforme; deve ser feito
com a interrupgdo do arco em Varios pontos;

_ Verificar se ha a formagdo de unha e também a porosidade superficial na solda
(umidade do revestimento do eletrodo);

2.5 Protecdo quanto a corroséo das tubulagdes de Ago Carbono

O controle da corroséo das tubulacdes de aco carbono por meio de protegéo catddica
esta limitado somente aos trechos enterrados. Sob deciséo conjunta com a Comusa foi evitada
a introducéo da tubulacdo de acgo dentro do terreno, o que tinha sido anteriormente projetada
para a garantia da linearidade horizontal/vertical da adutora na travessia sobre o banhado do
Rio dos Sinos. A alteracao foi realizada com a aproximacgao da tubulagéo de ferro fundido ductil
(junta elastica) junto ao pilar extremo da travessia aérea. A angulagdo horizontal e vertical
necessaria para permitir tal alinhamento da tubulagcdo de ferro fundido ddctil seréa
proporcionada pela instalagdo de curvas em ago carbono, flangeadas, com as deflexdes
necessarias, para interligagdo com as flanges das conexdes locadas nos pontos extremos da
travessia. (locadas ao lado de cada instalacdo das valvulas de ar) da travessia aérea sobre o
banhado do Rio dos Sinos.

Os trechos “aéreos” estdo isolados do meio eletrolitico e ndo necessitam daquela
protecdo, sendo indicada a aplicacao de revestimento de poliuretano elastomérico, isento de
solventes, flexiveis, de propriedades adequadas e comprovadas para a protecao anticorrosiva.

O item seguinte contém as diretrizes e as especificacdes necessarias para a execugao
das prote¢bes necessarias.

2.5.1 Protecdo externa da tubulacdo das travessias em aco carbono com poliuretano
elastomérico flexivel

Na tubulacédo de aco carbono da travessia deve ser prevista a aplicacdo de Poliuretano
elastomérico flexivel com os seguintes procedimentos:

_ Preparo de superficie de Ago Carbono: Jateamento com abrasivo ao metal quase
branco, Sa 2 %, conforme norma (Swedish institution SIS 05590 — 1967) com utilizagdo de
granalha de acgo angular, com perfil minimo de ancoragem de 70/80 micrometros;

_ Material: Poliuretano elastomérico flexivel;

_ Caracteristicas fisicas e quimicas exigidas do material: 100% de materiais soélidos
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(isentos de solventes); N&o deverad produzir gases toxicos durante aplicacdo e cura; Bi-
componente (resina e catalizador); Isento de materiais pesados e alcatrdo; Alongamento
minimo de 30% e maximo de 65%, de acordo com ASTM D-412; Transmisséo ao vapor d"agua
devera ser menor ou igual a 0,08 US PERMS, de acordo com a ASTM F-1249 (espessura 2
mm); O material deve atender a Norma AWWA C222; Tempo de liberacdo maximo de 4 horas,
para reposicdo em servi¢o; Material: Zebron ou similar;

_ Espessura do revestimento: 700 micrometros;

_ Acabamento: acabamento em cores sobre o material para as partes aéreas: 60/70
micrometros de tinta PU alifatico em cores conforme norma da Petrobras 2677, devendo ser
aplicado com pistola comum no prazo maximo de até 3 horas da aplicacdo do material.

2.5.1.1 Protecdo externa das juntas soldadas com poliuretano elastomérico flexivel

Nas juntas da tubulag@o de ago carbono (solda) deve ser prevista também a aplicagédo
de Poliuretano elastomérico flexivel com os seguintes procedimentos:

_ A faixa deixada sem revestimento na extremidade dos tubos de aco carbono
destinada a soldagem em campo (em geral uma faixa de 14 cm), apés as soldagens, devem
receber jateamento com abrasivo padrdo Sa2 Y2 conforme item 1.1, interno e externamente.
Este preparo deve atingir uma sobreposicdo ao revestimento existente de aproximadamente 2
centimetros;

__ A aplicagdo das juntas de campo devera ser realizada com a utilizacdo do mesmo
material da pintura original em fabrica. A aplicagdo devera ser obrigatoriamente por Airless
Plural Component de alta pressao compativel com a propor¢do de mistura do que esta sendo
utilizado;

_ Os retoques de danos mecanicos em pequenas areas podem ser efetuados
manualmente, seguindo-se o correto preparo de superficie (lixamento localizado e aplicacédo
por Airless, espatula ou pincel).

2.5.2 Protecédo interna da tubulacdo da travessia em ago

Na tubulacdo de aco carbono da travessia, a superficie interna das paredes terdo a
protecdo somente das juntas soldadas. Considerando as dificuldades da execuc¢éo de pinturas
de protecdo (espaco confinado de didmetro de 1,00 m e comprimento de 12,00 m), e
considerando a protecdo executada pelo fabricante da tubulacdo ndo serdo executados os
servigos de protecao interna adicionais a tubulacao.
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2.5.2.1 Protec¢do interna das juntas soldadas

Nas juntas internas da tubulacdo de aco carbono (solda), na faixa deixada sem
revestimento na extremidade dos tubos de aco carbono destinada a soldagem em campo (14
cm), apos as soldagens, devem receber jateamento com abrasivo padrdo Sa2 % conforme item
1.1. Este preparo deve atingir uma sobreposicdo ao revestimento existente de
aproximadamente 2 centimetros; Apds deve ser feuta a aplicacdo de quatro demaos de tinta a
base de resina epbéxi com espessura de pelicula seca de 80 um por deméao; resina utilizada
com propriedades “sanitarias” especificas para o uso em tubulagbes condutoras de agua para
abastecimento publico. Os retoques de danos mecénicos em pequenas areas podem ser
efetuados manualmente, seguindo-se o correto preparo de superficie (lixamento localizado e
aplicacéo por Airless, espatula ou pincel).

2.6 Travessia Aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos - Absorc¢édo dos esfor¢cos
resultantes da dilatagao (Térmica) Linear da tubulacdo de A¢o Carbono

O deslocamento axial provocado pela dilatacéo linear (dilatacdo térmica) da tubulacéo de
aco carbono foi calculado através do produto do comprimento total da tubulacdo (dimenséo
linear de célculo: 220,00 m) pela variagdo maxima de temperatura considerada (35 °C) e pelo
coeficiente de dilatacdo linear do aco (1,1 x 10-5), resultando entdo igual a 83,6 mm. Para
possibilitar esta movimentagdo sem danos a travessia (cabe lembrar que a movimentagéo
devido a dilatacao térmica ser4 acompanhada na mesma ordem e grandeza pela estrutura de
concreto armado) foi prevista a instalacdo em quatro pontos da travessia em tubulacdo de ago
carbono, de uma luva em ferro fundido ductil (luva JGS). A instalacdo prevista da tubulacéo da
travessia aérea possibilitara sua condicdo normal de operacdo mesmo com possiveis
movimenta¢des da estrutura de concreto.

2.7 Travessia Aérea sobre o Banhado do Rio dos Sinos — Aspectos de Seguranca
(Cerca e Portdes paraimpedir 0 acesso de pedestres)

Para evitar a presenca de pessoas ndo autorizadas junto a travessia sobre o Banhado do
Rio Dos Sinos foi prevista a instalacdo de cerca de tela (aco galvanizado) com os moirdes pré-
fabricados engastados nas vigas longitudinais da travessia. Foram previstos portdes de acesso
a travessia para permitir a entrada dos profissionais da Comusa. O projeto da cerca é
apresentado na Folha 15/15 (prancha Al).

Foram previstas também a fixacdo de Placas de Adverténcia a serem posicionadas
junto aos portdes de acesso e junto a cerca paralela a ponte existente (uma placa a cada 10,00
m).

A Placa de Adverténcia tem a seguinte especificacao:

_ Dimensdes: 90,00 x 63,00 cm;

__ Acabamento de Corte: Cantos arredondados;

_ Espessura da Placa: minimo de 2mm;

_ Material: Plastico semi-flexivel (PVC - Policloreto Vinila), com Prote¢&o Raios UV,

_ Instalacao: Deve ser de facil instalacdo, podendo permitir a utilizacdo de fita dupla-face 3M™e
parafusos. Boa resisténcia a produtos quimicos e agua;

_ Temperatura maxima: 60°C

_ Durabilidade Minima: 10 anos.
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Figura 31 - Travessia sobre o Banhado do Rio dos Sinos — Placa de Adverténcia
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