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1. APRESENTAGCAO

Este relatorio € referente as atividades acompanhadas pelo aluno do curso de
ENGENHARIA CIVIL da Universidade Federal da Paraiba - Campus II, Campina Grande
Fabricio Daniel Ferreira de Freitas, matriculado neste curso, sob o nimero de matricula
0321275-4.

Tendo o objetivo de familiarizar o estudante de engenharia com o problemas
enfrentados na elaboragdo do projeto e implantagdo de uma obra - local onde este exercera
sua atividade profissional - com os métodos empregados na execugdo das diferentes partes
desta, pondo assim em pratica os conhecimentos tedricos adquiridos durante o tempo em que
esteve na UNIVERSIDADE. Procurando assim, adquirir um maior volume de informagdes,
que sem duvida nenhuma serdo importante durante a sua vida profissional.

O estagio teve uma realiza¢do semanal de 20 horas, desde o dia 26 de abril até o
presente momento, tendo como supervisor o professor Raimundo Sérgio Santos Gois, e

como coordenadora, a professora Maria Constincia Ventura Crispim Muniz.



2. INTRODUGAO

Este estagio foi realizado durante os estudos e projetos de implantagdo da Adutora do
Cariri, situado na regido do Cariri Paraibano, tendo por objetivo o abastecimento das cidades
de Boqueirdo, Boa Vista, Soledade e Juazeirinho. Com 75 I/s de agua provenientes do agude
Epitacio Pessoa (Boqueirio).

O estagio teve o seu inicio quando da implantagio da Adutora ainda na fase de
escritorio (estudos em planta) e se estendeu até o acompanhamento da implantagio dos
sistemas de aducdo, segundo os itens apresentados a seguir:

e Definicio do tracado da Adutora. Que consiste em analise de dados de GPS,

langados na Carta da SUDENE;

e Levantamentos: Planimétricos e Altimétricos. Realizados em campo através da

utilizagio de Teodolito e Nivel;
e Processamento dos dados de campo. Onde processou-se estes dados no software
Topo Evn, com o auxilio de planilha Excel;

e Elaboragio do perfil longitudinal da Adutora. Elemento necessario para langamento
e dimensionamento da tubulacdo;

e Projeto da tubulagdo de aducdo. Aonde determinou-se as perdas de carga e

dimensionou-se as instalagdes de bombeamento.



3. DESCRICAO DOS SOFTWARES E METODOS
UTILIZADOS NA IMPLANTACAO DA ADUTORA

A seguir serdo apresentados os conceitos e metodologias utilizados no desenvolvimento deste

trabalho, conforme hifenizagio apresentada no capitulo anterior.

3.1. GPS (GEOGRAFIC POSICION SYSTEM)

3.1.1. Apresentagio

A idéia da utilizac@o de corpos celestes para navegagdo acompanha o homem desde os
primordios da humanidade e, ao que tudo indica, este continuara durante muito tempo
utilizando corpos celestes para se orientar, agora utilizando corpos dispostos
convenientemente no espago e sob seu inteiro controle.

Dai surgiu a necessidade de se criar um sistema e que foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa Norte-Americano para fins militares, veio ao publico durante a
guerra do Golfo Pérsico e posteriormente foi liberado para uso civil. Este sistema consiste de
uma rede de satélites em orbita circular, posicionados a cerca de 20.000 km de altura e, no
que diz respeito ao uso civil, destina-se a prover continuamente (24 horas por dia), em
qualquer condi¢do meteorologica e em qualquer lugar do globo terrestre, posi¢des geograficas
bastante precisa incluindo informagdes de velocidade, deslocamento e tempo, para veiculos
terrestres, maritimos e aeronauticos dotados de receptores GPS. Os planos orbitais destes
satélites foram arranjados de maneira que os mesmos foram uma teia no céu permitindo que

em qualquer lugar sempre quatro ou mais satélites estejam acima do horizonte.

[¥8)



Normalmente os receptores obtém dados de oito ou mais satélites. Maior precisio na
posi¢do ¢ obtida quando os satélites considerados no calculo estio mais afastados entre si. A
escolha dos satélites € efetuada automaticamente pelo receptor GPS levando em consideragio
o melhor posicionamento disponivel. Recentemente surgiram no mercado receptores GPS que
operam com doze satélites, o que diminui a margem de erro. Entretanto, o Departamento de
Defesa Norte- Americano pode intencionalmente, para fins estratégicos, reduzir esta precisdo
em todos aparelhos de uso civil, em cerca de 3 a 4 vezes, por intermédio do que se chama
SAP (Selective Availability Program).

A idéia da utilizagdo de corpos celestes para navegagdo acompanha o homem desde os
primeiros da humanidade e, ao que tudo indica, este continuara durante muito tempo
utilizando corpos celestes para se orientar, mas, agoura, utilizando corpos dispostos

convenientemente no espago e sob seu inteiro controle.

3.1.2. O Principio Basico

O funcionamento do sistema GPS se baseia no principio da triangularizagio, segundo o
qual o observador conhece a posigdo de um conjunto de satélites em relagdo a um referencial
inércial e a sua posicdo em relagdo a este conjunto, e obtém sua propria posi¢ao no sistema de
referéncia. O sistema de referéncia utilizado pelo sistema GPS € o WGS (WGS — 72 até 1986
e WGS — 84 a partir de 1987).

O GPS ¢ dividido em trés segmentos principais:

a) segmento espacial, constituido pelos satélites;

b) segmento de controle, constituido pelas estagdes terrestres que controlam o

desempenho e o funcionamento do sistema;



segmento usuario, constituido pelos usuarios do sistema.

c)

A figura 1 apresenta os parimetros basicos utilizados pelo GPS na determinagio da

posi¢do do usuario.
Definindo:
= posi¢ao do usuario;
= posi¢do do i-ésimo satélite;
= posi¢do do usuario em relagdo ao i-ésimo satélite.
Assim, admitindo = (Xu, Yu, Zu), temos a relagdo: (Xu — Xi) 2 + (Yu - Yi)*2 + (Zu

— Zi)"2 = 2. Cada satélite i transmite sua posi¢do (Xi, Yi, Zi) e o instante de transmissdo To.

Figura 1 — O Principio Basico do GPS

O usuario possui um receptor que mede os intervalos de tempo de propagacio
decorridos a partir da transmissdo do sinal pelo i—€simo satélite. Considerando uma perfeita

sincronizagdo dos relogios e desprezando os efeitos de distor¢do da ionosfera, efeitos

relativisticos e outros.
Se ha desvios de sincronizagdo dos relogios, bu € o erro correspondente ao desvio dos

relogios.



Assim, necessitamos dos dados de quatro satélites observados simultaneamente, para
obter um sistema de quatro equacdes, e determinar Xu, Yu, Zu, bu.

E importante ressaltar que, dependendo da geometria relativa dos satélites, o sistema
de equagdes pode ndo Ter solugdo. Além disso, se mais de quatro satélite sdo observados
simultaneamente, existe um conjunto de quatro que fornece a solugdo com menor erro.

De modo a se ter um minimo de quatro satélites visiveis simultaneamente 24 horas por
dia, em posi¢do conveniente, foi concebida inicialmente uma constelagdo de 24 satélites, sendo
trés reservas (figura 2). Esses satélites estariam divididos em 3 orbitas quase circulares, com
periodo de 11 h 58 min (metade do periodo de rotagdo da Terra, com semi- eixo maior de
aproximadamente 26.500 km), inclinadas de 63 e espacadas de 120. Dez satélites foram
lancados com essas caracteristicas. Devido a aspectos econdmicos, o sistema foi inicialmente
alterado para 18 satélites (e mais trés reservas), arranjados em seis planos orbitais inclinados
de 55 com argumentos do perigue de 0, 120 e 240 e longitudes do modo ascendente de 0, 60,

120, 180, 240 e 300. Atualmente os 27 satélites estdo operacionais.

Figura 2



A mensagem transmitida por cada satélite ao usuario contém:
a) parametros para corre¢ao do relogio do satélite
b) efemérides do satélite
c) almanaque e “saude” de todos os satélites
d)  dados para corregdo da propagagio ionosférica
e) parametros para corregdes orbitais
f) codigo de identificagdo
As freqiiéncias de transmissdo utilizadas pelos satélites sdo as seguintes:
1) comunicagdo com os usuario — Link de Transmissio:
a — LINK (L1) — portadora de 1575,42 MHz" niveis de 160 a 163 dBW e modulagio
em fase;

b — LINK (L2) — portadora de 1227,60 MHz , niveis de — 166 dBW e modulagido em

face.

2) comunica¢do com as estagdes de controle — Link de Recep¢do: BANDA- S =
2227,50 MHz.

3) comunicagdo comas estagdes de controle — Link de Recepgdo: BANDA- S =
1783,74 MHz.

Os codigos de identificagdo utilizados sdo os seguinte:

a - codigo P (Orecision), para uso militar;,

b — cddigo C/A (Course/Acquisition), para uso civil.

Esses codigos sdo do tipo ruido pseudoaleatério e permitem que a mensagem de
posi¢do do satélite transmitida para o usuario seja, eventualmente, acrescida de ruido, ndo
necessariamente Gaussiano, que deteriora a precisdo com que o usuario ira determinar a sua

posi¢ao.



3.1.3. Principais Fonte de Erro

As principais fontes de erro do GPS sdo as seguintes:

a — erro devido a geometria dos satélites com relagdo ao observador;

b — desvios dos relogios dos satélites;

¢ — atraso de propagagdo e processamento dos sinais pelos circuitos dos satélites;

d — erros devido a trajetorias multiplas dos sinais;

e — efeitos da atmosfera sobre a velocidade e a trajetoria de propagagdo dos sinais
transmitidos;

f — erros devidos a resolugdo e ruido do receptor do usuario;

g — erro na determinac@o da posigdo dos satélites (erro de efeméride).

Comentando sobre alguns erros na determinagdo das efemérides, mencionamos que,
devido as caracteristicas de suas Orbitas, os satélites do GPS estdo submetidos as seguintes
perturbagdes: potencial terrestre, atragdo lunissolar e pressdo de radiagdo solar (incluindo os
efeitos da sombra da Terra). Devido a comensurabilidade do periodo do satélite com o
periodo de rotagdo da Terra, uma perturbag¢do adicional (ressonancia) aparece.

Para se conseguir a precisdo necessaria para algumas aplicacdes especificas, todas

essas perturbagdes devem ser consideradas simultaneamente.

3.1.4. Interagdo do GPS com a Topografia

Nos ultimos quinze anos, a cartografia convencional e a analise espacial de dados
sofreram profundos modificagdes, basicamente marcadas pelo advento da micro- informatica

que possibilitou o uso generalizado de sistemas computacionais para desenho, consulta,



armazenamento e ligagdes de dados espaciais, até entdo tratados de maneira manual, por
impressOes offset de cartas e outros documento cartograficos, armazenados em mapotecas em
papel.

Paralelamente, os métodos de coletas de dados de campo evoluiram até um patamar,
sem precedentes, de precisdo, rapidez confiabilidade dos dados, e riqueza de detalhes, tais que
revolucionaram os conceitos de topografia, aerofotogrametria, geodésia e restituicio
cartografica através de Batimetrias.

No campo de desenho, edi¢do, armazenamento e analise complexa de dados espaciais
surgiam os CADs (“Computer Aided Design”) e os chamados GIS (“Geographical
Information System”) capazes de proezas inimagindveis a vinte anos atras, tais como:
Restituicdo digital de fotografias aéreas; - Edi¢do e plotagem de documentos cartograficos
totalmente automatizadas, Digitalizagdo Optica por varredura de documentos cartograficos
antigos, para atualizagdo com auxilio de imagens por satélite, através do sensoriamento
remoto orbital ; - Geragdo de banco de dados georreferenciados, para analise, pesquisa,
consulta, verificagdo das enter - relagcdes espaciais entre os elementos graficos; - Geragdo e
plotagens automaticas de outros documentos cartograficos, derivados da integragdo de
informagdes multidiciplinares, aos dados espacialmente representados; entre outros...

Na coleta de dados de campo, as técnicas geodésicas e topograficas para
determinagdes de angulos e distancias utilizadas para a obtengdo de coordenadas BI ou
Tridimensionais sobre a superficie terrestre, através de complexas e interminaveis cadernetas
de campo, preenchidas com dados de instrumentos Opticos e mecanicos tais como teodolitos,
gonidmetros — bussola, niveis e trenas, tornaram-se tao obsoletos que nos dias atuais sdo

utilizados, somente para locagdes de obras de engenharia civil, que ndo necessitam de maiores



precessdes. Com efeitos, a associagdo da eletronica fina a instrumentos mecanicos deram
origem a uma nova ciéncia, cuja definicdo envolve um neologismo chamado de “mecatrnica”.

Sistema inteligentes de visualizagdes Opticas e determinagdes de distancias, por miras
“Laser” ou infravermelhas, integradas nas conhecidas estagdes totais (“Total Station™),
dotadas de cadernetas eletronicas, foram um grande avancgo, nessa ciéncias.

Contudo, algo ainda mais extraordinario surgiu, como resultado das primeiras
pesquisas sobre distanciometros utilizados na Segunda grande guerra mundial, baseados em
freqtiéncias de radio muito altas (bandas de microondas S, K, X, C, L e P). Foi a geodésia por
satélites geoposicionadores baseados em RADAR, cujo primeiro sistema orbital,
operacionalmente explorado, foi o NNSS/ Trasnsit (“Navy Navigational Satellite System™),
desenvolvido pela marinha dos Estados Unidos, coma finalidade basica da navegagio e
posicionamento de belonaves americanas sobre superficie, em meados dos anos 60. De fato,
este sistema esteve operacional até o inicio de 1993, e foi largamente utilizado em geodésia de
apoio de campo a aerofotogrametria de regides de dificilimo acesso, como a Amazdnia.

Hoje, o sistema de Posicionamento Global (GPS), coma constelagio NAVSTAR
(“Navigation System With Timing and Ranging”) totalmente completa e operacional, ocupa o
primeiro lugar entre os sistemas e métodos utilizados pela topografia, geodésia,
aerofotogrametria, navegacdo aerea e maritima, e quase todas as aplicacdes em

geoprocessamento que envolvam dados de campos.
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3.2. LEVANTAMENTO ALTIMETRICO

3.2.1 Definigdo de altimetria

A altimetria ou nivelamento ¢ parte da topometria que determina a posicdo em sentido
vertical, dos pontos da superficie da Terra. Essa determinagdo permite conhecer melhor a
por¢ao da superficie terrestre levantada e, por sua vez, da condig¢des de poder representa-la de
modo completo.

E o conjunto de operagdes que tem por finalidade a determinagdo da diferenga de nivel

entre dois pontos, ou entre varios pontos € um ponto chamado de “Referéncia de Nivel”(RN).

altitude
} TP e e ]

superticie media dos mares

Figura 3 - Referencia de Nivel

3.2.2. Métodos Gerais de Nivelamento

A altimetria compreende dois métodos gerais; o primeiro refere todas as medidas ao

nivel verdadeiro, e o segundo ao nivel aparente.

11



- Referente ao NV- 1) Método Barométrico;

- Referente ao NA- 2) Método Geométrico,

3) Método Trigonométrico.

Tipos de nivelamento segundo sua ordem de precisio teremos:

1” Nivelamento Geométrico;
2" Nivelamento Trigonométrico;

3” Nivelamento Barométrico.

3.2.3. Aparelhos de Nivelamento

Nivel — utilizado para a determinagdo de um plano horizontal.

Mira — medida das linhas retas verticais.

Niveis (tipos):
a) Instrumentos que ddo uma linha de visada horizontal ou um plano horizontal descrito

pela linha de visada girando em torno do eixo principal do aparelho:

- Nivel de pedreiro
- Nivel d’agua

- Nivel de bolha.

12



b) Instrumentos que ddo os angulos verticais que a linha de visada faz com a horizontal

passando pelo centro do instrumento.

- Eclimetros ou clindmetros.

Figura 4 - Eclimetro

¢) Dédo a inclina¢@o da linha de visada pela tangente trigonomeétrica do angulo da linha

formado com a horizontal.

Figura 5 - Clisimetro

- Clisimetros.

d) Déo o angulo vertical de visada e o angulo azimutal.

- Clisigoniometros.

Miras- réguas graduadas.



3.2.4. Nivelamento geométrico.

Consiste em determinar um plano horizontal e as intersecg¢des dele com uma série de
verticais tiradas pelos pontos a nivelar, e em seguida determinar as distancias desses pontos a

esse plano o qual toma o nome de plano de referéncia.

4.2.4.1. Tipos de nivelamento geométrico:

Nivelamento expedito- ¢ um nivelamento rapido, pode ser efetuado por um jogo de
réguas.
Nivelamento de precisdo- uso de nivel de luneta e/ou teodolito. Para o nesse caso usou-

se um nivel eletronico conforme figura 6. Pode ser:

a) Simples - Sejam dois pontos A e B cuja diferenga de altura h pretende-se determinar,
sendo que o ponto A tem cota ou altitude conhecida ou fixada e o ponto B pretende-se
determinar. Para determinar esta diferenca de altura, procede-se da seguinte maneira:

1) Estaciona-se com o nivel de bolha num ponto do terreno de onde pode-se visar numa

mesma horizontal uma régua graduada (mira), colocada nos pontos A e B verticalmente.

2) Efetua-se a leitura da mira colocada no ponto A e essa leitura h; ¢ chamada visada a

re.

3) Efetua-se a leitura da mira colocada no ponto B a determinar, e essa leitura h, &

chamada visada a vante.

4) A diferenga de altura entre os pontos Ae B &

14



H=h1—hz

Figura 6 - Nivelamento Simples

b) Composto - Acontece freqlientemente, que os pontos A e B estejam muito distantes

ou apresentem diferencas de alturas maiores do que a mira ou estadia (4 a 6m). Nesses casos,

realiza-se um nivelamento composto, com mais de uma estacdo tantas quantas forem

necessarias, conforme figura 7. Os pontos intermediarios sao chamados pontos de mudancga

ou pontos auxiliares.

% T =
% s s

Figura 7 - Nivelamento Composto

Neste caso, a diferenga de altura entre os pontos A e B sera:

H=2 ré -2 vante.
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Para os servigos do nivelamento geométrico emprega-se os seguintes materiais:

1- Nivel de bolha;

2- Mira.
Caderneta de campo
ESTACA VISADA RE VISADA VANTE ALTURA DO COTA
INSTRUMENTO
INTERMEDIARIA | MUDANCA

A 500,00
AUX 1 3.210 503.210

M 0.970 502.240
AUX 2 0.650 502.890

N 2.830 500,060
P 1.250 501.640
AUX3 3.760 505.400

Q 4.050 501,350
AUX4 0.870 502.420

B 2.980 499 400

A altura do instrumento € igual a soma da visada ré¢ com a cota do ponto
onde a mesma foi feita:

Al=C,+ Vg

A cota de um ponto, em funcdo da altura do instrumento, € a diferenga entre tal altura e

a visada vante lida no mesmo ponto:

CD =Al- V\.-

Visada vante intermediaria- € a visada nos pontos visiveis do ponto em que estiver

estacionado o nivel, menos o Gltimo ponto, que sera determinado de visada vante de mudanca.
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Visada vante de mudanga- ¢ a visada efetuada no ultimo ponto e correspondera ao

ponto de ré, no proximo ponto de estacionamento do nivel.

O nivelamento geométrico composto ainda pode ser:

b.1) De uma poligonal aberta;

b.2) De uma poligonal fechada.

b.1) Nivelamento de uma poligonal aberta:

E o caso mais comum de nivelamento e o empregado nesta Adutora. Nele é necessario

conferir o nivelamento através de outro, em sentido contrario, denominado de contra-

nivelamento.

Figura 8 - Nivelamento de Poligonal Aberta

b.2) Nivelamento de uma poligonal fechada:

No nivelamento de uma poligonal fechada ndo € necessario efetuar o contra-

nivelamento, pois o ponto inicial € 0 mesmo ponto de chegada do nivelamento.



A diferenca entre a altitude da saida e a altitude de chegada ¢ o erro que foi cometido

no nivelamento.

Figura 9 - Nivelamento de Poligonal Fechada

3.2.5. Levantamento altimétrico.

Pode-se considerar nos levantamentos altimétricos trés fases distintas a saber:

A coleta de dados ou a determinagdo altimétrica de pontos convenientemente
escolhidos;
A determinagdo das cotas inteiras ;

O tracado das curvas de nivel.

Determinagdo Altimétrica dos Pontos.

Pode-se empregar dois processos para determinar as altitudes ou as cotas dos pontos

escolhidos e ja previamente levantados planimetricamente.
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a)lrradiagdo.

Figura 10 - Irradiaciio

b)Se¢des Transversais.

Neste processo de trabalho traga-se no terreno um eixo convenientemente escolhido,
por exemplo A, B e C e piquetea-se esse eixo de 20 em 20 metros ou de 10 em 10 metros,
conforme ilustrado na figura 11, a seguir nivela-se todos esses piquetes do eixo e em cada
piquete loca-se segdes transversais que também sdo piquetiadas de 20 em 20 metros ou de 10
em 10 metros, todos os piquetes das segdes transversais sio nivelados e tem-se entdo uma

verdadeira malha de pontos determinados altimetricamente.

[
C

Figura 11 - Secdes Transversais



Perfis Longitudinais

Os servigos de altimetria freqiientemente nos levam ao tragado dos perfis longitudinais

que sdo obtidos da seguinte maneira:

1- Tragado no terreno um eixo longitudinal e piquetiamos esse eixo de 10 em
10 metros ou de 20 em 20 metros ou mesmo em distdncias previamente
escolhidas de acordo com conveniéncias especiais para certas obras.

2- Nivelamos todos os piquetes colocados nesse eixo.

3- Construimos um grafico em que estabelecemos 2 eixos coordenados, no eixo
das abcissas assinalamos as distancias e no eixo das ordenadas assinalamos as
cotas ou altitudes sendo que geralmente a escala vertical € 10 vezes maior que
a escala horizontalmente com o objetivo de dar um destaque ao relevo.

h

Dist.

Figura 12 - Perfil Longitudinal
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3.3. LEVANTAMENTO PLANIMETRICO

3.3.1 Definigio de Planimetria

E a parte da topometria que se encarrega de realizar no terreno as medidas necessarias
a coleta de dados que permitam a execugdo das plantas no que diz respeito aos limites do

terreno levantado e aos acidentes neles figurantes.

3.3.2 Processo de Levantamento Planimétrico

Ao utilizarmos processos de medidas mais rigorosos e instrumenta¢do mais precisa,
dizemos que o levantamento € regular; inversamente se os processos de medidas sdo menos
rigorosos, a instrumentagdo menos precisa dizemos que o levantamento € expedito.

Existem diversos processos de levantamento e a escolha do método mais conveniente
de trabalho € fungdo da situagdo oferecida no campo, da instrumentagido que dispomos e da
finalidade da futura planta.

O processo utilizado no levantamento desta Adutora foi o regular tipo caminhamento,
que consiste em levantar a superficie, fazendo uma seqiiéncia de irradiagdes. O caminhamento
pode ser declinado ou gonimétrico segundo os angulos obtidos sejam com bussola ou
teodolito.

Este tipo de levantamento ocorre freqiientemente no levantamento de sitios, chacaras,

fazendas, estradas, ou como no nossos caso no levantamento da Adutora.



Quando o ponto de chegada da poligonal ndo coincide com o ponto de partida,
dizemos que a poligonal é aberta ou o caminhamento é aberto, isso ocorre geralmente no

levantamneto de um rio.

3.3.3 Cadernetas de Planimetria

Sabemos que todas as operagdes de campo devem ser registradas numa caderneta
especial. As cadernetas empregadas na planimetria sofrem ligeiras variagdes compativeis aos
métodos de trabalho escolhido para o levantamento; e o operador deve fazer antecipadamente
a adaptacdo da caderneta ao sistema que optou para os trabalhos de campo. Genericamente a

caderneta apresenta a seguinte disposi¢ao:

EST P. VISADO DIST ANG. HOR OBS.

1 2 3 - 3

Nas colunas 1 e 2 anotamos respectivamente as estagdes e os pontos visados. A coluna
3 pode ser diferenciada quando trabalhamos medindo distancias inclinadas para depois reduzi-

las ao horizonte, neste caso anotamos:

DISTANCIA

INCL HORIZ

A coluna 4 é reservada para anotagdes de angulos horizontais, ainda que sejam eles
azimutes, rumos, ou deflexdes, no caso das deflexdes poderemos subdividir a coluna dos

angulos em direita e esquerda.
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Na coluna 5, reservada para as observagdes elaboramos um esbogo da situagdo
encontrada no campo. Esse esbo¢o ndo tem escala, mas pode ser proporcional. O operador
deve lembrar que nem sempre sera o desenhista, e portanto, a caderneta deve ser preenchida

com clareza e o esbogo ceve ser desenhado com relativa proporgao.
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4. DADOS DA ADUTORA

Comprimento do Trecho I = 14.980 m

Comprimento do Trecho I1 = 13.993 m

Vazao: 75 l/s

Cota inicial do Trecho I : 352

Cota final do Trecho I : 492

Cota inicial do Trecho II : 492

Cota final do Trecho 11 : 516

Localizagéo : - Cariri Paraibano

Localidades: Abastecidas: Boqueirdo
Boa Vista
Soledade

Juazeirinho
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5 — PROCEDIMENTO PARA PROJETO DE ADUTORA DO CARIRI

5.1 - LOCALIZACAO

Para o planejamento e localizagdo da Adutora do Cariri, langou-se mio do GPS, tendo-
se através do mesmo localizado os pontos iniciais e finais da referida adutora, nos seus
respectivos trechos: Boqueirdo - Boa Vista; Boa- Vista - Soledade e Soledade — Juazeirinho.
Fazendo parte do estudo deste relatorio o trecho de Boqueirdo - Boa Vista.

Os pontos levantados em campo com o GPS de Precisdo foram inseridos na Carta da
SUDENE no meio digital, tendo-se ai definido o tracado da Adutora, conforme carta em

anexo.

5.2. DETERMINACAO DO PERFIL

Para determinacio do perfil longitudinal, procedemos da seguinte maneira:

1° — De posse dos dados coletados em campo (caderneta de campo).

2° — Langamos — Os dados de campo na planilha Excel;

3° — Elaboramos o perfil longitudinal, através do software Topo Evn 4.0. Conforme
planta em anexo.

4° — Analisamos os dados editados
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6. CALCULOS DO SISTEMA DE RECALQUE - ADUTORA DO CARIRI

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho o diametro da tubulagio da Adutora do Cariri - PB foi previamente
fixado pela empresa encarregada de executar a obra(Construtora Queiroz Galvio). O
dimensionamento hidraulico da adutora do Cariri - PB consistiu: na determinacio das perdas
de carga nos trechos; no redimensionamento das instalagdes de bombeamento e na analise do
fendmeno dos transientes hidraulicos, indicando os dispositivos de protecio a serem utilizados
e sua localizagdo ao longo da linha.

As perdas de carga que atuam em tubula¢des de recalque podem ser localizadas e
distribuidas ao longo da tubulag@o. O calculo das perdas de carga localizadas foram realizados
a partir do método dos comprimentos ficticios, enquanto que para o calculo das perdas de
carga ao longo da linha de recalque utilizou-se a formula de Hazen-Williams. Os coeficientes,
utilizados no calculo das perdas localizadas foram retirados de Netto e Alvarez (1994).

De acordo com as vazdes de projeto, dimensionou-se as bombas com base em
catalogos de marcas disponiveis no mercado, além da utilizagdo do software MAXBOMBAS
(Santos e Ramos, 1997).

Verificou-se que nos trechos dimensionados, a linha de subpressdo corta o terreno
(Figuras 14), ou seja, no caso da parada repentina das bombas, havera a separa¢do da coluna
de agua, sendo necessario a utilizagdo de dispositivos de protegdo. Optou-se pela utilizagdo de
Tanques de Amortecimento Unidirecional, TAU para combater tal efeito. O emprego de
Chaminés de Equilibrio seria invidvel visto que estas deveriam ser excessivamente altas. O

mesmo acontece com os volantes de inércia que seriam acoplados a bomba, os quais seriam
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maiores do que as instalagdes fisicas do local. Para efeito da uniformizagio dos projetos
estruturais desses tanques, admitiu-se um unico modelo para todos eles, com, inclusive, as

mesmas dimensdes.
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6.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA | ATE ESTACAO

ELEVATORIA Il

6.2.1. Caracteristicas Gerais do Sistema Adutor

» Vazio inicial de dimensionamento: maxima diaria do final do plano:

102,8 I/s = 370,10 m’/h

» Vazdo de recalque: vazdo maxima diaria diminuida da vazado de lavagem dos filtros:
Qr = Qmaxa — Qu
Qr = Qumaxa— (10% Qmaxa)
Q. =92,51/s=333 m’/h

» Didmetro da Tubulagdo de recalque: D, = DN350

« Verifica¢do da constante de Bresse da formula de dimensionamento econdmico:
K=D/Q/'? faixade1,0 a 1,2

para Q, (m’/s) e D, (m): K=1,15

Dimensionamento da Succdo

« Vazio de sucgio: Q.=92,5V/s=333m'/h
» Diametro de succ¢do: Imediatamente superior ao de recalque:

Ds = DN 400
» Tipo de sucgdo: afogada
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» Caracteristicas do pogo:
Cota do NA maximo: 354,40 m
Cota do fundo do pogo: 35240 m
Cota do fundo da canaleta de succéo: 351,70 m
Dimensionamento para no minimo 2 min de descarga de bombas
Volume minimo = 10121/sx120s=12,1m°

As dimensdes adotadas foram:

« Largura: 125m

« Comprimento: 5m

« Profundidade: 2m

« Volume do pogo: 125x5x2=125m’

» Tubulagao indicada: tubo de ferro fundido ductil flangeado, classe PN10 para pressdo
maxima sem sobrepressao de 1,0 MPa.
« Perda de carga unitaria e velocidade pela formula de Hazen — Williams:

V =0355xC x D% %%

J=10,643 x Q"“C 185y —487

para Q (m'/s), D (m) C=130 (coeficiente de
rugosidade).

» Perda de carga unitaria: Js=0,139 m/100m

« Velocidade resultante: Vs=10,74 m/s

« Altura de succdo: (NA maximo e cota do eixo das bombas):
Hs == 2,30 m
Perda de carga localizada na suc¢do:

« Método aplicado: Comprimentos equivalentes
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¢ Equacdo Geral:

Ls= LliS +L's

Comprimento do tubo, DN400 com 2 tocos de 0.25 m:

1,20 m
1 valvula de pé com crivo
1 curva de 90°
1 registro de gaveta aberto, DN400:

1 reducdo normal, DN400 X DN300:
I reducdo excéntrica, DN300 X DN200:

e Comprimento equivalente total:
¢ Comprimento total:

« Perda de carga localizada:

e Vazido de Dimensionamento:

» Didmetro adotado D;,:

100,00 m
5.4m

3,20m

480m

3.60 m
L’s=115,00 m
Ls=115,00 m

h’s=0,139m

6.2.3. Tubulagdo de Recalque no Interior da Estacdo Elevatoria

Qi =92,51s

DN 350

» Perda de carga unitaria obtida por Hazen-Williams para C=130:

Ji, = 0,0027 m/m

J:-0.270 m/ 100m

Tubulagdo indicada: tubo de ferro fundido ductil flangeado, classe PN25 para pressao

maxima com sobrepressdo de MPa.
Velocidade:
¢ Perda de carga localizada:

Formula utilizada:

Vi =0,96 m/s

L’'yw=Legz +1a



Comprimento do tubo, DN350:

Ler = 12,00 m

1 ampliacdo de saida: Didmetro bomba DN150 X DN300:

425m

1 ampliagdo de saida: Diametro bomba DN300 X DN350:

425m
1 valvula de retengao, DN350:
1 registro de gaveta aberto, DN350:
1 curva de 45" (R/D = 1), DN350:
1 jungdo em Y, DN350:
¢ Comprimento equivalente total;
¢ Comprimento total:

» Perda de carga localizada:

6.2.4. Perda de Carga ao Longo do Recalque

« Extensdo da linha de recalque: EE1 a EE2:

Estaca Inicial:
Estaca Final:

Cota inicial:

Cota final:
Comprimento total

» Vazdo de recalque:

« Diametro de recalque:

28,00 m
2.8 m

2

2,5m

10,50m
Lg=5230m
L’r=6430m
b, =Jr L’

h’.=0,18 m

6

749
352,00
492,00 m
14.860 m

Q,=0,0925 m’/s
D, = DN 350
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» Tubulagéo indicada: Tubo de PVC reforgado, RPVC, ponta e bolsa.

« Diametro interno da tubulagao:
« Velocidade pela equagdo da continuidade:
« Perda de carga unitaria:

» Perda de carga total:

6.2.5. Altura Manométrica

« Altura geomeétrica de recalque:
Hg = 136,00

» Altura Manométrica:
Hyv=136+38,11 +0,18 + 0,14

Hy = 174,43 m

6.2.6. Poténcia dos Conjuntos Elevatorios

» Equacdo utilizada:

Eficiéncia do conjunto motor- bomba:
Peso Especifico de agua:

« Poténcia Calculada:

« Folga admitida:

 Poténcia Final:

¢ Poténcia adotada:

342,00 mm
V= 1,00 m/s
J, = 0,00256m/m

h,=38,11 m

Ho =Hr + Hs

HM = HG +hr + hr + h,s

;™

man <

75n

n=175%
1000 Kg/m® = 1,0 t/m’

P =291,6CV

10% (In : Netto & Alvarez, 1991)

320CV

400 CV
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JQ

« Velocidade especifica: nN=3065w H

o (velocidade angular): 1750 rpm

Q: 0,00925 m*/l

Hm: 174,43 m.

n: 39

« Numero de conjuntos elevatorios: 02 (um como reserva do outro)

« Escolha dos conjuntos elevatorios:
Hm=174,43 m
P=400 CV
Q=336 m'/h
Conjunto escolhido: optou-se por uma bomba

centrifuga tipo Sulzer NLGA 150/3 ou similar cuja curva caracteristica ¢ mostrada a

seguir.

33



200

180

180

170

160

Altura Manométrica (m)

130

120

110

140 -

CFRnAME NN
ol (L LT T |
L foce_|
w1 (/k ?4% j
50 % 60(% J ! / T - !
| N AN
] 73 % ! 0% ’ £ |
1 | o |

| |
HHHH ‘
N Vazia::[usl .

6.2.7. Anadlise de Cavitagcio

e Formula Geral:

Calculo do Net Positive Suction Head Disponivel:

« Formula aplicada para o valor minimo:

NPSf'dziHs+¥x10—Zhs

Figura 13 — Curva caracteristica da bomba da Estacio Elevatéria |

2
NPSHd =+Y2_y Fele) Py

2g
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onde:

« Hs = altura de succ¢do:

» > hs = somatorio das perdas de carga na sucgio:

« Pa = pressdo atmosferica do local:
o Pv = pressdo de vapor a 30°C;
* v, = peso especifico da agua:

NPSHd =2,30+10,33-4,33 -0,14=8.16 m

6.2.8. Andalise do Golpe de Ariete na Linha Adutora

« Dados do problema

Altura Manmétrica (H)

Vazao (Q)

Frequéncia (n,)

Momento Polar da Bomba (GD?)
Comprimento da Tubulagdo (L)
Velocidade da Agua (V)

o Calculo da Celeridade da Onda (a)

-2.30m

0,04

1,033 Kgf/em® 110,33 m
0,433 Hgflem® = 4,33m

1.000 Kg/cm”

178.43 m
0.095 m3/s
1750 rpm
6.98 kgf*m2
14846 m

1.035 m/s
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3 a as

Classe 20 16 10

Diametro Externo (DE) 357 355.6 354.2 mm
Diametro Interno (D) 342 342 342 mm
Espessura do Tubo (e') 7.5 6.8 6.1 mm
Extensao 520 6260 8066 m
Médulo de Elasticidade

Volumétrico da Agua  (K) 2.10E+08 2.10E+08 2.10E+08 kgf/m’
Médulo de Elasticidade do

Tubo (E) 1678347500 1.511E+09 1.306E+09  kgfim’
Massa Especifica da Agua (p) 102 102 102 kgf/m™.s?
Coeficiente de Poisson (u) 0.3 0.3 0.3
Coeficiente (C) 0.9 0.9 0.9
Celeridade 576.6 528.9 473.0 (m/s)
Celeridade Média (a) 500.2 (m/s)

Quadro 1 - Calculo de Celeridade da Onda(a)

« Momento aplicado ao eixo da bomba:

. o Poténcia : 90,49 kef x m
Vel Angular
» Tempo de parada da bomba:
T =0,0026722 e . 036 s
M
« Tempo de reflexdo da onda:
Ir = -:Zfli = 59.36's
a

Como o tempo de parada da bomba é muito menor do que o tempo de reflexdo da

onda, tem-se um fechamento rapido que pode ser calculado pela formula de

Jookowski:
L 52,76 m
g

« Determinacgdo do trecho onde as diferengas de pressdes maximas irdo atuar.



» Calculo do tempo de Mendiluce (Marcet e Garcia, 1987):

Declividade (H/L): 1.18%

Coeficiente (C): 1

Coeficiente (K): 1
K.L.V

o 9.97s

« Calculo do comprimento a partir da bomba em que o transiente tera valor maximo

Lo = L + a—;: 12.352 m

Na Figura 2 ¢ mostrado o perfil do terreno juntamente com as linhas piezométricas, de
sobrepressdo e de subpressdo obtidas a partir do método de Mendiluce.
Neste trecho serdo instalados duas TAU's uma nas proximidades da estaca 210 e outra

na estaca 488

6.2.9. Definicdo das Classes de Pressdo nos Trechos da Adutora

As classes de pressao adotadas ao longo dos trechos da tubulagdo sdo:

Estaca Classe
6-29 20
29-416 16
416-749 10
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Figura 14 - Perfil do terreno ¢ das curvas piezométrica. de sobrepressio e de subpressio trecho Boqueirdo — Estagiio Elevatéria 11 da Adutora do Cariri
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6.3. CONJUNTOS ELEVATORIOS PARA AGUA DE LAVAGEM DE FILTROS:

TRECHO - ESTACAO ELEVATORIA | ATE 0 RESERVATORIO DE LA VAGEM,
R,

6.3.1. Caracteristicas gerais do Sistema Adutor

« Vazdo de dimensionamento: 10% de vazao maxima diaria do final do plano:
10,3 I/s = 37,08 m’/h

e Didmetro de recalque a partir da equagdo de Bresse para dimensionamento
econdomico
P/K=12:K=D/Qr"”

D, = 0,122 m ou DN 150

6.3.2. Dimensionamento da Sucgdo

» Mesmo pogo de sucgdo dimensionada para a EE1 com as seguintes dimensdes:
12,50 m x 5,00 m x 2,00 m

« Diametro da tubulagio de sucgdo: Imediatamente superior ao de recalque:
Ds = DN 200

Tubulagdo indicada na sucgdo e interior da Estac¢ao Elevatoria:

tubo em ferro fundido ductil flangeado, classe PN10 para pressio maxima sem
sobrepressao de 1,0 MPa.

e Altura de suc¢@o para bomba afogada
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Cota do NA maximo — cota do eixo das bombas 354,60 — 352,20):

Hsz- 2,30 m

Perda de carga localizada na sucgéo:

Meétodo aplicado:

» Equagdo Geral:

« Comprimento do tubo, DN 200:
1 valvula de pé com crivo

1 curva de 90°

1 registro de gaveta aberto, DN200:

1 reducdo excéntrica, DN200 X DN100:

1 redug¢do DN100 X DN50:
» Comprimento equivalente total:

» Comprimento total:

Comprimentos equivalentes:

L'y=las+ 18
Lgs=1,00m
52,00 m
33m

1.40 m
240m

1,20 m
L’s=60,30 m

Ls= 6,00 m

¢ Velocidade na sucgdo obtida pela equagdo de continuidade

para A=0,0314 m’ : V=033 m/s

« Perda de carga unitaria por Hazen-Williams para coeficiente de rugosidade

C=130
Js= 10,643 QM ¢ ot

Js=0,0655 m/100m

¢ Perda de carga localizada:

h’s=JsLs=>h's=039m



6.3.3. Tubulacgio de Recalque no Interior da Estacio Elevatoria

¢ Didmetro indicado: DN 150

* Velocidade resultante pela equagdo da Continuidade e para
A=0,0079 m* Vima =13 m/s < 2,0 m/s (maxima admissivel)

e Perda de carga unitaria obtida por Hazen - Williams para C=130

Ji:=2,055 m/ 100m

e Perda de carga localizada:

Meétodo aplicado: Comprimentos equivalentes:

e Formula utilizada: L’r = Lgr + Lg
Comprimento do tubo de recalque e tocos, DN100: 8,00 m

1 ampliag@o de saida: Didmetro bomba X DN100: 1,20 m

1 valvula de retengdo leve, DN100: 6,40 m
1 registro de gaveta aberto, DN100: 0,70 m
1 ampliagdo, DN100 X DN150: 1,80m
1 curva de 90° (R/D = 1), DN100: 1,60m
1 jungdo, DN100: 3.00m
e Comprimento equivalente total: Lg=14,70 m
e Comprimento total: L’r=22,70m
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¢ Perda de carga localizada:

h,r e JIR L,R
h’,=0,47 m
6.3.4. Perda de Carga ao Longo do Recalque
¢ Extensdo da linha de recalque:
EEL1 até o reservatorio Ry 200,00m
Cota de saida da tubulagdo de recalque: 353,20m
NA maximo do Reservatorio R1: 370,55m
Altura de Recalque: Hr=:17,35m
Diametro da Tubulagio: D, =DN150

Velocidade ao longo do recalque pela equagdo da continuidade: V,= 0,58 m/s
e Perda de carga unitaria por Hazen-Willians para C=150:
J, = 0,247 m/100m
e Perda de carga ao longo do recalque: h,=0,56 m
e Altura geométrica de recalque: Hs=H.+H,

Hs=1735-230=1505m

6.3.5. Calculo dos conjuntos Elevatorios

Numero de conjuntos: 02 (um como reserva do outro)
Altura Manomeétrica: Hy =Hg+hr + h’r + b’
Hy = 15,05+0,56+0,39

Hy = 16,0m

43



6.3.6. Poténcia dos Conjuntos Elevatorios

¢ Equacdo utilizada: P= M
75n
Eficiéncia do conjunto motor- bomba: n =67 %= 0,67
Peso Especifico de agua: 1000 Kg/m® = 1,0 t/m’
Poténcia Calculada: P=33CV
Folga admitida: 30% (In: Netto & Alvarez, 1991)
Poténcia Final: 5CV
Velocidade especifica: n=305w £Q4
H

onde, para
W = 1750 rpm
n=70%
¢ Escolha da base dos conjuntos elevatorios:
e Para P=5CV:1,00mx040m
¢ Numero de conjuntos elevatorios: 02 (um como reserva do outro)
e Escolha dos conjuntos elevatorios:

Hm = 16,00 m

P=5CV

Q=37,0m’/h
Conjunto Adotado: optou-se por uma  bomba

centrifuga tipo KSB Meganorm 40-200 ou similar
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6.3.7. Andalise de Cavitag¢io

Calculo do Net Positive Suction Head Disponivel:

Férmula Geral: NPSHA = 3255 o) P
28 Pi Va
Formula aplicada para o valor minimo:
NPSt'd =+Hs +§’;TP"— x10— Zhs
onde:
Hs = altura de sucgdo: -2,30m
2 hs = somatorio das perdas de carga na sucgio: 0,004
Pa = pressao atmosférica do local: 1,033 Kef/em” = 10,33 m
Pv = pressdo de vapor a 30°C: 0,433 Hgf/em® = 4,33m

¥» = peso especifico da dgua = 1000 Kg/cm®

NPSHd = 2,30 + 10,33 — 4,33 —0,004=7,91 m

6.3.8. Andlise do Golpe de Ariete na Linha Adutora

¢ Dados do problema
Altura Manmétrica (H): 16.05m
Vazao (Q): 0.0105 m3/s

Frequéncia (n,) 1750 rpm



Momento Polar da Bomba (GD?) 0.1 kgf x m2
Comprimento da Tubulagédo (L) 200 m

Velocidade da Agua (V) 0,505 m/s

e Calculo da Celeridade da Onda (a) - Quadro 2

KDC
1+ —-

E ¢
Classe 10
Diametro Externo (DE) 156.64 mm
Diametro Interno (D) 150 mm
Espessura do Tubo (e') 3.32 mm
Extenséo 200 m
Médulo de Elasticidade
Volumétrico da Agua  (K) 2.10E+08  kgf/m®
Médulo de Elasticidade do
Tubo (E) 1.380E+09  kgf/m®
Massa Especifica da Agua (r) 102 kgfim™.s?
Coeficiente de Poisson (m) 0.3
Coeficiente (C) 0.9
Celeridade 532.6 (m/s)
Celeridade Média (a) 532.6 (m/s)

Quadro 2

e Momento aplicado ao eixo da bomba

G:M: 0,90 kgf x m
Vel Angular
e Tempo de parada da bomba
2
7 = 0,00267 92" . 0,52s
e Tempo de reflexdo da onda
Ir= i - 0,75 s
a
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Como o tempo de parada da bomba ¢ menor do que o tempo de reflexio da onda, tem-

se um fechamento rapido que pode ser calculado pela formula de Jookowski:

L 31,66 m
g

¢ Determinagao do trecho onde as diferengas de pressdes maximas irdo atuar

e Calculo do tempo de Mendiluce:

Declividade (H/L) = 1.18%

Coeficiente C=1

Coeficiente K=1
K.L.V

Pt = 0,65 s

e Comprimento a partir da bomba em que o transiente tera valor maximo

Lnx=L+ 5’% : 27,40 m
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7. CONCLUSAO

Por meio deste relatorio, ficou exposto, um resumo das atividades, que tive a
oportunidade de participar durante o periodo do estagio. Inimeras foram as informagdes e
conhecimentos adquiridos no desenvolvimento deste projeto, desde as verificagdes em campo,
aos calculos em escritorio, ou com o mestre de obra, engenheiros, pedes e outras pessoas que
fazem parte do projeto desta adutora. Passado esta etapa de estagio, me sinto mais proximo e
apto a solucionar os diferente problemas de execugdo de uma obra de engenharia.

O que foi visto durante todo o curso e o estagio supervisionado, abriu um
caminho que devo seguir com a mesma paciéncia, e fé, acreditando sempre que

contribuiremos para um mundo melhor.
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