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Apresentacdo

E grande a importincia do planejamento em todas as fases de uma obra. Este
relatério mostra os conceitos teéricos que poderdo ser aplicados, para minimizar os
imprevistos e garantir uma obra planejada e sem riscos.

Ele define, em primeiro lugar, a descrigdo das obras que serdo citadas neste,
depois as atividades desenvolvidas durante o estdgio, como a situagdo em que da
Ampliagdo do sistema, de abastecimento d’agua das cidades de Lagoa Seca, Esperanga
e Alagoa Nova e a construgdo do reservatorio na cidade de Lagoa Seca, encontrava-se
antes do estdgio, a quantidade de km de tubos assentados as estruturas de concreto
armado do reservatorio e por fim as consideragdes finais do relatério.

Espera-se que as descrigdes do que foi visto no estigio e passadas para este
relatorio sejam, claras, objetivas e suficientes para mostrar o que foi visto durante o
periodo que estagiei na Ampliagdo do sistema, de abastecimento d’4dgua das cidades de
Lagoa Seca, Esperanca e Alagoa Nova.
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Introducéo

O presente relatério tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas
durante o periodo de Estagio Supervisionado do Alino Leandro Eudes dos Santos
Medeiros, regularmente matriculado no curso de graduagdo de Engenharia Civil do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais desde o periodo 2000.2 na Universidade
Federal de Campina Grande. O estagio foi iniciado em 29 de maio de 2007 e teve fim
no dia 15 de Agosto de 2007, dispondo assim o estagidrio de 8 horas didrias ¢ 40 horas
por semana, totalizando 240 horas de estagio.

As atividades desenvolvidas pelo estagidric na Ampliacio do sistema, de
abastecimento d’agua das cidades de Lagoa Seca, Esperanga e Alagoa Nova, tendo
como executores das obras as Construtoras Queiroz Galvio e GABARITO, como drgio
fiscalizador a CAGEPA, engloba um processo de aprendizagem, no qual as atividades
no decorrer deste, diz respeito a verificagdo de:

- Levantamento Topogréfico;

- [Escavagfio de valas;

- Caracterizagdo do solo escavado;

- Assentamento da tubulagdo, em ferro com didmetro de 350mm, 300mm ¢ em
PVC com didmetro de 300mm, 250mm ¢ 200mm;

- Reaterro, compactagdo de valas, com aproveitamento do material e com
material de empréstimo;

- Analise de plantas e projetos do reservatdrio apoiado;

- Quadro de Ferragens;

- Montagem e colocagdo das armaduras e formas;

- Questdes de prumo e esquadro;

- Concretagem;

- Retirada de férmas;

- Montagem de uma estagdo elevatéria com dois conjuntos, motor bomba
composto bomba centrifuga, com potencia de 200cv e capacidade de vazio
de 70V/s e altura manométrica de 125,21m;

- Confecgdo de ordem de servigo,

Este estagio supervisionado tem por objetivo:

- Aplicagdo, dos conhecimentos tedricos adquiridos no curso até o momento
na pratica;

- Aquisigio de novos conhecimentos gerais e termos utilizados no cotidiano
da construgio civil;

- Desenvolver a capacidade de analisar e solucionar possiveis problemas que
possam vir a surgir no decorrer das atividades;

- Promover e desenvolver um bom relacionamento profissional com as
pessoas envolvidas no trabalho,
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Reviséio Tedrica

1. Estudos Preliminares

Sabemos que para se executar qualquer projeto deve-se antes de tudo, realizar uma
visita ao terreno ou percurso, em caso de adutoras e saneamento, antes de iniciarmos a
execucdo do projeto.

A obra de construgiio de adutoras e reservatorios tem seu inicio propriamente dito, com
a implanta¢io do canteiro de obras. Isso requer um projeto especifico, que deve ser
cuidadosamente elaborado a partir das necessidades da obra e das condi¢des do local de
implanta¢do. Porém, antes mesmo do inicio da implantagdo do canteiro, algumas
atividades prévias, comumente necessarias, podem estar a cargo do engenheiro de obras.
Tais atividades sdo usualmente denominados “Servigos Preliminares” e envolvem, entre
outras atividades: a verificag8o da disponibilidade de instalagdes provisorias; as
demoli¢des, quando existem construgdes remanescentes no local onde ira passar a
adutora; o movimento de terra necessario para o assentamento dos tubos ¢ obtengdo do
nivel de terreno desejado para o assentamento.

2. Fases da Construcio
No ato da construgio, podemos distinguir trés fases:

a) Trabalhos Preliminares;
b) Trabalhos de Execugio;
¢) Trabaihos de Acabamento.

2.1. Trabalhos Preliminares

S#o os iniciais, 0s que precedem a propria execugido da obra. Na ordem em que
se sucedem, sdo os seguintes:

- Programa;

- Escolha do trecho;

- Desapropriagiio de terreno se necessério;
- Estudo do projeto;

- Concorréncia;

- Ajuste de execugio;

- Organizagio da praga de trabalho;

- Aprovacio do projeto;

- Estudo do sub-solo.

2.2. Trabalhos de Execucfo

Estes sdo os trabalhos da constru¢io propriamente dita. Pertencem a essa
categoria:

- Abertura das valas;
~ Assentamento de tubos;
- Reaterro;
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- Fundagdo da obra de concreto;

- Aplicagdo de dreno no reservatdria com uma cama de brita de 40cm;
- Aplicagdo de concreto magro de 15¢cm;

- Fabricagfo da armadura do reservatorio;

- Armagdo dos andaimes;

- Revestimento das paredes do reservatorio.

2.3. Trabalhos de Acabamento

Estes trabalhos compreendem as obras finais da construgdo, como sejam: o
tratamento realizado na parte de dentro do reservatério como a impermeabilizagdo, € a
parte e fora para que ndo fique exporto a armadura do reservatoério evitando a oxidagdo
da armadura, pintura geral, limpeza geral e arremate final.

3. Trabalhos Preliminares

Efetuado o levantamento planimétrico, temos condi¢des de elaborar os projetos e
iniciar sua execugéo.
Comegamos pelo levantamento topografico do terreno.

3.1. Terraplenagem

Podemos executar, conforme o levantamento altimétrico, cortes, aterros, ou
ambos:

Cortes: No caso de cortes, deverda ser adotado um volume de solo
correspondente a drea da segdo multiplicada pela altura média, acrescentando-se um
percentual de empolamento. O empolamento € o aumento de volume de um material,
quando removido de seu estado natural e € expresso como uma porcentagem do volume
no corte. Relacionamos abaixo alguns empolamentos.

MATERIAIS %
| Argila natural 22
| Argila escavada, seca. 23
Argila escavada, imida. 25
Argila e cascalho seco 41
Argila e cascalho imido 11
Rocha decomposta

75% rocha e 25% terra 43

50% rocha e 50% terra 33

25% rocha e 75% terra 25
Terra natural seca 25
Terra natural imida 27
Areia solta, seca. 12
Areia imida 12
Areia molhada 12
Solo superficial 43
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OBS: Quando ndo se conhece o tipo de solo, podemos considerar o
empolamento entre 30 a 40%.

[Ve=Ab.hm.1,4 |

O corte ¢ facilitado quando ndo se tem construgdes vizinhas, podendo mesmo
faze-lo maior, mas quando efetuado nas proximidades de edificagdes ou vias piblicas,
devemos empregar métodos que evitem ocomréncias, como: ruptura do terreno,
descompressdo do terreno de fundagfio ou do terreno pela agua.

- Aterros e reaterros: No caso de aterros, devera ser adotade um volume de
solo correspondente a drea da segfo multiplicada pela altura média,
acrescentando em 30% devido a contragio considerada que o solo sofrera,
quando compactado.

aﬂ‘
]
|

| Va=Apyxhyx1,3 |

Para os aterros as superficies deverdio ser previamente limpas, sem vegetagio nem
entulhos. O material escolhido para os aterros e reaterros devem ser de preferéncia areia
ou terra, sem detritos, pedras ou entulhos, em camadas sucessivas de no maximo 30 cm,
devidamente molhadas e apiloadas manual ou mecanicamente.

4. Instalacfio de Canteiro de Servigos ou Canteiro de Obras

O canteiro ¢ preparado de acordo com as necessidades, depois do terreno limpo e
com o movimento de terra executado. Devera ser localizado e feito um barracdo de
madeira, chapas compensadas, ou entdo de tijolos assentados com argamassa de barro,
geralmente usando-se materiais usados. Nesse barracio serdo depositados os materiais e
ferramentas, servindo também para o guarda-noturno da obra.

O dimensionamento do canteiro compreende o estudo geral do volume da obra.

Este estudo pode ser dividido como segue:

- Area disponivel para as instalagdes;

- Empresas empreiteiras previstas;

- Maigquinas e equipamentos necessarios;
- Servicos a serem executados;

- Materiais a serem utilizados;

- Prazos a serem atendidos.
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Devera ser providenciada a ligagdo de 4gua e construido o abrigo para o cavalete
e respectivo hidrémetro.

Deve-se providenciar a ligagdo de energia se necessrio.

No barracdo sera depositados o cimento ¢ a cal, para protegé-los da intempérie.

Areas para areia, pedras, tijolos, madeiras, ferro, etc, deverdo se escolhidos
locais para esse fim, proximo a ponto de utilizagdo, tudo dependendo do vulto da obra,
sendo que nela também poderdio ser construidos escritorios, alojamento para operarios,
refeitério e instalagdo sanitaria, bem como distribuigdo de maquinas, se houver.

Exemplo de barracfio para obra de pequeno porte

Utilizando chapas compensadas, pontalete de eucalipto ou caibros 8x8, e telha de
fibrocimento pode montar um barraclio de pequenas dimensdes, desmontavel para
utilizar em obras, como segue:

VISTA LATERAL

\_‘:fqu

SN SNIESNTONTASTATN AN NS . ZENNEENNT 2N/ N7/ 6
1] U :

—
— CORTE AA ! CORTE BB u

4.1. Locac¢dio da Obra

Podemos efetuar a locagio da obra, nos casos de obras de pequeno porte, com
métodos simples, sem o auxilio de aparelhos, que nos garantam uma certa precisio. No
entanto, os métodos descritos abaixo, em caso de obras de grande édrea, poderdo
acumular erros, sendo conveniente, portanto, o auxilio da topografia.

Os métodos mais utilizados sfo;

1 - Processo dos cavaletes;
2 - Processo da tabua corrida (gabarito).

2,20

ZY
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4.2. Observag¢des Importantes

1. Nos calculos dos volumes de corte e aterro, os valores sdo mais precisos se o0
numero de segdes for maior;

2. Na utilizagdio do gabarito, deve se ter a medida certa;

3. A locagdio da obra deve, de preferéncia, ser efetuada pelo engenheiro ou
conferido pelo mesmo;

4. A marcagdo pelo eixo, além de mais precisa, facilita a conferéncia pelo
engenheiro;

5. Constatar no terreno a existéncia ou nio de obras subterrdneas (galerias de aguas
pluviais, ou redes de esgoto, elétrica) e suas implicagdes.

4.3. Nog¢des de Seguranca para Movimentacio de Terra

Depositar os materiais de escavagio a uma distdncia superior @ metade da
profundidade do corte;

Sinalizar os locais de trabalho com placas indicativas;

Somente deve ser permitido o acesso a obra de terraplenagem de pessoas
autorizadas.

5. A Agua
5.1. A Agua na Natureza
- Generalidades

- Quantificacdo

A agua ¢ a substidncia simples mais abundante no planeta Terra ¢ pode ser
encontrada tanto no estado liquido, gasoso ou sélido, na atmosfera, sobre ou sob a
superficie terrestre, nos oceanos, mares, rios € lagos. Também o constituinte inorgénico
mais presente na matéria viva: cerca de 60% do peso do homem ¢é constituido de dgua e
em certos animais aquaticos esta porcentagem alcanga 98% (SPERLING, 1996, p. 12).
Cientistas estimam que o nosso planeta tem trés quartos de sua massa sé de agua (1,36
x 10" m® segundo SPERLING, 1996, p. 12), ou seja, 1 trilhdo e 360 bilhdes de
quilémetros cibicos, com 1,5 x 10'2 metros ciibicos em estado livre no planeta (A.
NETTO et alli, 1998, p. 536). Os mares e os oceanos contém cerca de 97,4 % de toda
essa massa, formada pela agua salgada. 2 % da agua total esta estocada sob a forma de
neve ou gelo, no topo das grandes cadeias de montanhas ou nas zonas polares. Assim
apenas cerca de 0,6 % do total encontra-se disponivel como 4gua doce nos aqiiiferos
subterrdneos (0,5959 %), os rios € lagos superficiais (0,0140 %) e na atmosfera na
forma de vapor d’dgua (0,001 %). A maior parte das dguas subterrineas encontra-se em
condigdes inadequadas ao consumo ou em profundezas que inviabilizam sua
exploragdo. Diante desta situagio ¢ de importincia fundamental para o futuro da
humanidade, e sua propria sobrevivéncia, que se valorize a preservagio dos recursos
hidricos do planeta em suas condigdes naturais.
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- O ciclo hidrolégico

Conhecida a distribuigdo da agua na Terra, ¢ importante também que se saiba
como ela se movimenta no planeta. Ao seu permanente movimento de mudangas de
estado (solido, liquido ou gasoso) ou de posicdo (superficial, subterrinea ou
atmosférica) em relagdo a superficie da Terra, denominou-se de ciclo hidroldgico. Por
definicdo, entdo, ciclo hidrologico ¢ a descri¢do do comportamento natural da dgua em
volta do globo terrestre. Essencial para o desenvolvimento da vida na Terra, é composto
de trés fendmenos principais: evaporagio para a atmosfera, condensagdo em forma de
nuvens ¢ precipitagdo, mais freqlientemente em forma de chuva, sobre a superficie
terrestre, onde ela se dispersa sobre as mais variadas maneiras, de acordo com a
superficie receptora, escoando sobre a superficie, infiltrando-se e/ou evaporando-se.

A cada ano, a energia do Sol faz com que um volume de aproximadamente
500.000 Km® de agua se evapore, especialmente dos oceanos, embora também de aguas
e rios. Essa agua retorna para os continentes e ilhas, ou para os oceanos, sob a forma de
precipitagdes: chuva ou neve. Os continentes e ilhas tém um saldo positivo nesse
processo. Estima-se que eles “retirem” dos oceanos perto de 40.000 Km”® por ano. E
esse saldo que alimenta as nascentes dos rios, recarrega os depdsitos subterrdneos, €
depois retorna aos oceanos pelo desaglie dos rios.

A agua ¢ encontrada na atmosfera mais freqiientemente sob a forma de vapor ou
de particulas liquidas, embora ndo seja raro sob a forma de neve ou de gelo. Para que
ocorra uma precipitagdo € necessario que o vapor atmosférico sofra condensagdo em
goticulas que, ao atingir determinado peso, ndo podem continuar em suspensdo, caindo
em forma de chuva. Se durante essa precipitagdio essas gotas atravessarem camadas
atmosféricas com temperaturas negativas podera ocorrer o congelamento ¢ a
precipitagdo ocorrer na forma de particulas de gelo, o granizo. Se essa condensagdo
ocorrer sob temperaturas de congelamento, a precipitagdo se dard em forma de neve.

Embora sem importincia para estudos de abastecimento de dgua, em fungdo de
sua insignificante contribui¢do para a formacgio de escoamentos superficiais, ainda se
pode registrar que quando a condensacfo for originada do contato do vapor atmosférico
com uma superficie solida, o0 solo por exemplo, e em temperaturas do ar circundante
muito baixas, ndo necessariamente de congelamento, ocorre a formagdo do orvalho ou
das geadas. A ocorréncia destes tipos de condensagdio é de extrema importincia em
areas agricolas, assim como a precipitagdo em forma de granizo.

Resumindo, as precipita¢des pluviométricas podem ocorrer tanto da forma mais
comum conhecida como chuva, como em formas mais moderadas come neblinas,
garoas ou geadas, ou mais violentas como acontecem nos furacdes, precipitagdes de
granizo, nevascas, etc.

Quando a chuva alcanga o solo, parte da agua se infiltra e parte fica
temporariamente sobre a superficie, em fung¢do da intensidade da chuva e da capacidade
de infiltragdo do solo. Da parcela superficial parte é retida, passa do estado liquido para
o gasoso pelo processo de evaporagdo natural, ¢ volta a atmosfera. A intensidade desse
fenémeno natural depende da temperatura ambiente, da ventilago ¢ da umidade relativa
do ar. O restante escoa sobre a superficie livre do terreno indo abastecer os corpos
receptores naturais como rios lagos € oceanos. Da parcela infiltrada, a que fica retida
nos intersticios proximos A superficie volta a atmosfera na forma de vapor e o restante
penetra mais profundamente ¢ vai abastecer o lengol freatico e outros agiiiferos
subterrdneos. A Figura lil.1 representa esquematicamente o ciclo hidrelégico com seus
principais componentes.
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Figura I11.1 — Principais fases do ciclo hidrolégico

Em éreas cobertas por densa vegetagio o volume de dgua que ¢ transferido para
a atmosfera, através do fenémeno de transpiragfio, pode ser bastante significativo, em
fung¢do da dimensdo dessa area. Nesse processo a agua ¢ retirada do solo pelas raizes,
transferida para as folhas e, entdo, evaporada. Assim, numa area de floresta, por
exemplo, a superficie de exposi¢do das folhas ¢ muito grande ¢ em fungdo da
temperatura ambiente ¢ da insolagdo, pode se tommar o fator determinante do teor de
umidade atmosférica (numa area equatorial, por exemplo).

Evidentemente o ciclo hidrologico, embora seja um fenémeno continuo da
natureza, ndo tem comportamento uniforme em cada uma de suas fases, principalmente
quanto 4 evaporagio ¢ a precipitagdio, Essas variam de intensidade aleatoriamente com o
tempo, principalmente ao longo das estagdes climaticas. Na realidade qualquer
observacgdo sistemdtica de chuvas em determinado local caracterizar-se-a por notiveis
variagdes nas quantidades precipitadas anualmente e nfo mostrarid ocorréncias ciclicas
dos fendmenos. A maior quantidade de observagdes ao longo de um tempo mais longo
(mais de trinta anos) permitira condigdes de se apurar valores médios mais consistentes,
A fase atmosférica do fendmeno das precipitagdes ¢ de interesse dos meteorologistas,
porém a partir do momento em que ¢la atinge o solo, torna-se o elemento fundamental
dos estudos ligados & Hidrologia. Segundo o United States Federal Council of Science
and Tecnology, Committee for Scientific Hidrology (1962), Hidrologia é a ciéncia que
estuda a 4dgua da terra, sua ocorréncia, circulagdo e distribui¢do, suas propriedades
fisicas e quimicas, e suas reagdes com o meio-ambiente, incluindo suas relagdes com a
vida (Villela & Mattos, 1975, p. 1), ou seja, € a ciéncia que estuda a presenca da dgua na
natureza. Ainda denomina-se de Hidrologia de superficie o estudo referente ao
movimento da dgua sobre o solo, isto €, do escoamento superficial das aguas, que ¢ o
que interessa para projetos de drenagem superficial. Pode-se dizer que como ciéncia é
um estudo recente, pois seus fundamentos tedricos s6 comegaram a se formar nos
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tempos do cientista italiano Leonardo da Vinci (1452-1519), com a concepcdo do ciclo
hidrolégico, e s6 foi aceita como disciplina especifica em fins do século XIX, embora os
antigos egipcios ja ensaiassem o controle das cheias do Rio Nilo, a cerca de 3000 anos
antes de Cristo (Pinto et alli, 1976, p. 2).

No entanto, o ritmo acelerado de desmatamentos das Gltimas décadas, e o
crescimento urbano e industrial, que necessita sempre de mais 4dgua, vem alterando esse
ciclo hidrolégico. Estudos da ONU mostraram que o desmatamento € o pastoreio
excessivo diminuem a capacidade do solo em atuar como uma grande esponja,
absorvendo aguas das chuvas e liberando seus contetidos lentamente. Na auséncia de
coberturas vegetais, e com solos compactados, a tendéncia das chuvas ¢ escorrer pela
superficie e escoar rapidamente pelos cursos de agua, o que traz como conseqii€éncia as
inundagdes, acelera¢do no processo de erosdo e diminui¢o das estabilidade dos cursos
de agua, que ficam diminuidos fora do periodo de cheias, comprometendo assim a
agricultura e a pesca. N3o faltam sinal de escassez de dgua doce. O nivel dos lengois
fredticos baixa constantemente, muitos lagos encolhem e péintanos secam. Na
agricultura, na induastria e na vida doméstica, as necessidades de 4gua ndo param de
aumentar, paralelamente ao crescimento demografico e ao aumento nos padrdes de
vida, que multiplicam o uso da dgua. Nos anos 50, por exemplo, a demanda de 4gua por
pessoa era de 400 m’ por ano, em média no planeta, ao passo que hoje essa demanda ja
é de 800 m® por individuo. Em paises cada vez mais populosos, ou com caréncia em
recursos hidricos, j4 se atingiu o limite de utilizagdo de 4gua. Constatou-se que
atualmente 26 paises, a maioria situada no continente africano, totalizando 235 milhdes
de pessoas, sofrem de escassez de dgua. As outras regides do mundo também ndo sdo
poupadas. Sintomas de crises ja se manifestam em paises que dispSem de boas reservas.
Nos locais onde o nivel de bombeamento (extragio) das aguas subterrineas ¢ mais
intenso que sua renovagdo natural, se constata um rebaixamenic do nivel de lengdis
freaticos, que, por esse motivo, exigem maiores investimentos para serem explorados ¢
a0 mesmo tempo vio se tornando mais salinos.

6. Capitaciio
6.1. Fontes de Agua para Abastecimento

O homem possui dois tipos de fontes para seu abastecimento que sdio as aguas
superficiais (rios, lagos, canais, etc.) € subterrdneas (lengdis subterrdneos). Efetivamente
essas fontes ndo estdo sempre separadas. Em seu deslocamento pela crosta terrestre a
dgua que em determinado local ¢ superficial pode ser subterrinea em uma proxima
etapa e at¢€ voltar a ser superficial posteriormente.

As aguas de superficie sdo as de mais facil captagio e por isso havendo, pois,
uma tendéncia a que sejam mais utilizadas no consumo humano. No entanto temos que
menos de 5% da 4gua doce existente no globo terrestre encontram-se disponiveis
superficialmente, ficando o restante armazenado em reservas subterraneas.

Logicamente que nem toda 4gua armazenada no subsolo pode ser retirada em
condi¢des economicamente vidveis, principalmente as localizadas em profundidades
excessivas e confinadas entre formagdes rochosas.

Quanto a sua dindmica de deslocamento as aguas superficiais sdo
freqlientemente renovadas em sua massa enquanto que as subterrineas podem ter
séculos de acumulagiio em seu aqiiifero, pois sua renovag@o é muito mais lenta pelas
dificuldades obvias, principalmente nas camadas mais profundas.
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6.2. Tipos de Mananciais

A captagdo tem por finalidade criar condigdes para que a dgua seja retirada do
manancial abastecedor em quantidade capaz de atender o consumo ¢ em qualidade tal
que dispense tratamentos ou os reduza ao minimo possivel. E, portanto, a unidade de
extremnidade de montante do sistema.

Chama-se de manancial abastecedor a fonte de onde se retira a 4gua com
condigdes sanitirias adequadas e vazdo suficiente para atender a demanda. No caso da
existéncia de mais de um manancial, a escolha € feita considerando-se ndo so a
quantidade e a qualidade mas, também, o aspecto econbémico, pois nem sempre o que
custa inicialmente menos € o que convém, ja que 0 custo maior pode implicar em custo
de operagio € manutengio menor.

Na escolha de manancial, também deve-se levar em consideragdo o consumo
atual provéavel, bem como a previsdo de crescimento da comunidade e a capacidade ou
ndo de o manancial satisfazer a este consumo. Todo e qualquer sistema é projetado para
servir, por certo espago de tempo, denominado periodo de projeto. Estes reservatorios
podem dos seguintes tipos: superficiais (rios ¢ lagos), subterrdaneos (fontes naturais,
galerias filtrantes, pogos) e 4guas pluviais (superficies preparadas).Embora, como citado
anteriormente, os mananciais de superficie parecam de mais facil utilizacdo, as aguas
subterraneas sdo aproveitadas desde a antigliidade. Egipcios e chineses ji eram peritos
na escavagdo do solo com a finalidade exclusiva de obterem agua, a mais de 2000 anos
antes de Cristo. A propria Biblia Sagrada do Cristianismo revela fatos como o biblico
poco de José, no Egito, com cerca de 90 metros de profundidade cavado na rocha, € o
gesto de Moisés criando uma fonte na rocha.

6.3. Aguas Superficiais

Devido a agua ser essencial para subsisténcia humana (nosso organismo
necessita ser reabastecido com cerca de 2,5 litros desse liquido por dia) normalmente
temos as comunidades urbanas forrmadas as margens de rios ou desembocaduras destes.
Quando estudamos dados geograficos ou historicos das grandes cidades percebemos sua
associag@io com um ou mais rios, por exemplo, Londres-T4dmisa, Paris-Sena, Roma-Pg,
Lisboa-Tejo, Nova lorque-Hudson, Buenos Aires-Prata, Sio Paulo-Tieté, Recife-
Capibaribe/Beberibe, Manaus-Negro, Belém-Amazonas, Teresina-Parnaiba, Natal-
Potengi, etc. Ruinas de comunidades de mais de 5000 anos, escavadas na india,
revelaram a existéncia de sistemas de abastecimento de agua e de drenagem construidos
com alvenaria de pedras trabalhadas, que incluiam inclusive piscinas para banhos
coletivos e préticas de natagdio. Os egipcios, também por voita de 3000 anos antes de
Cristo, ja construiam barragens de pedras com até mais de dez metros de altura para
armazenamento de 4gua potivel para abastecimento doméstico e irrigagio. Também
historicamente € registrado que o rei Salomdo, biblicamente famoso, promoveu de
forma intensa a construgdo de aquedutos. Agricultores arabes aproveitavam as aguas
armazenadas em crateras de vulcdes extintos como reservatorios para irrigagio.

6.3.1. Condi¢des para captacfio
6.3.1.1. Condi¢des a serem analisadas

As aguas superficiais empregadas em sistemas de abastecimento geralmente sio
origindrias de um curso de 4gua natural. OpgGes mais raras seriam captagdes em lagos
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naturais ou no mar com dessalinizagio posterior. As condigdes de escoamento, a
variagdo do nivel d’agua, a estabilidade do local de captagio, etc, € que véo implicar em
que sejam efetuadas obras preliminares a sua captagio ¢ a dimensdo destas obras.
Basicamente as condi¢des a serem analisadas sdo:

1. Quantidade de dgua;

2. Qualidade da agua;

3. Garantia de funcionamento;
4. Economia das instalagdes,
5. Localizagio.

6.3.1.2. Quantidade de dgua

Sdo trés as situagdes que podemos nos deparar quando vamos analisar a
quantidade de dgua disponivel no possivel manancial de abastecimento:

1. A vazdo ¢ suficiente na estiagem;
2. E insuficiente na estiagem, mas suficiente na média;
3. Existe vazdo, mas inferior ao consumo previsto.

A primeira situagdio ¢ a ideal, pois, havendo vazfio suficiente continuamente, o
problema seguinte é criar a forma mais conveniente de captagdo direta da correnteza.
Esta ¢ a forma mais comum onde os rios sdo perenes (ou perenizados artificialmente).

A segunda hipdtese significa que durante determinado periodo do ano nio
vamos encontrar vazdo suficiente para cobertura do consumo previsto. Como na média
a vazfo ¢é suficiente, entdio durante o periodo de cheias havera um excesso de vazio que
se armazenado adequadamente poderd suprir o deficit na estiagem. Este armazenamento
normalmente ¢ conseguido através das barragens de acumulagfo que sdio reservatorios
construidos para acumularem um volume tal que durante a estiagem compensem as
demandas com o volume armazenado em sua bacta hidrdulica. Esta é a forma mais
freqliente para sistemas com vazdes de consumo para comunidades superiores a 5000
habitantes, no interior do Nordeste Brasileiro, onde é comum o esvaziamento completo
dos rios nos periodos de seca.

A terceira situa¢do é a mais delicada quanto ao aproveitamento do manancial.
Como ndo temos vazdo suficiente, a solugdo mais simplista é procurarmos outro
manancial para a captagfio. Se regionalmente nfio podemos contar com outro manancial
que supra a demanda total, entdo poderemos ser obrigados a utilizarmos mananciais
complementares, ou seja, a vazdo a ser fornecida pelo primeiro ndo ¢ suficiente, mas
reunida com a captada em um manancial complementar {ou em mais de um) viabiliza-se
o abastecimento, dentro das condigbes regionais. E a situagio mais comum no
abastecimento dos grandes centros urbanos.

6.3.1.3. Qualidade da Agua

Na captagdo de aguas superficiais parte-se do principio sanitario que é uma dgua
sempre suspeita, pois estd naturalmente sujeita a possiveis processos de poluigdo e
contaminagdo. E basico, sob o ponto de vista operacional do sistema, captar aguas de
melhor qualidade possivel, localizando adequadamente a tomada e efetivando-se
medidas de prote¢do sanitéria desta tomada, como por exemplo no caso de tomada em
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rios, instalar a captagdo a montante de descargas poluidoras e da comunidade a
abastecer.

Especificamente, as tomadas em reservatérios de acumulagdo ndo devem ser tdo
superficiais nem também tdo profundas, para que ndo ocorram problemas de natureza
fisica, quimica ou bioldgica. Superficialmente agdes fisicas danosas podem ter origem
através de ventos, correntezas (principalmente durante os periodos de enchentes com
extravasdo do reservatério) e impactos de corpos flutuantes. Nas partes mais profundas
sempre teremos maior quantidade de sedimentos em suspensdo, dificultando ou
encarecendo a remogdo de turbidez nos processos de tratamento.

Agentes quimicos poderdio esta presentes a qualquer profundidade mas ha uma
tendéncia das dguas mais préximas da superficie terem maiores teores de gases
dissolvidos (CO; , por exemplo), de dureza e de ferro e manganés e seus compostos.

Biologicamente, nas camadas superiores da massa de 4gua, temos maior
proliferagdo de algas. Essa ocorréncia da gosto ruim e odor desagradavel a estas aguas,
dificultando o tratamento, principalmente em regides de clima quente e ensolarado. A
profundidade desta ldmina, a partir da superficie livre, dependera da espessura da zona
fética, que por sua vez vai depender da transparéncia da d4gua armazenada, visto que o
desenvolvimento algoldgico depende da presenga de luz no ambiente aquatico, isto é, a
espessura da camada vai depender de até onde a luz solar ird penetrar na 4gua. Enquanto
isso no fundo dos lagos gera-se uma massa biolégica, chamada de plankton, que
também confere caracteristicas improprias para utilizagdo da 4dgua ali acumulada.

6.3.1.4. Garantia de funcionamento

Para que ndo hajam interrupgdes imprevistas no sistema decorrentes de
problemas na captagdo, devemos identificar com precisdo, antes da elaboragdo do
projeto da captagdo, as posi¢des do nivel minimo para que a entrada de succdo
permanega sempre afogada e do nivel maximo para que ndo haja inundagdes danosas as
instalagbes de captagdo. A determinagdio da velocidade de deslocamento da agua no
manancial também ¢ de suma importincia para dimensionamento das estruturas de
captagdo que estardo em contato com a correnteza e ondas e sujeitas a impactos com
corpos flutuantes.

Além da preocupagdo com a estabilidade das estruturas, prote¢cdo contra
correntezas, inundagdes, desmoronamentos, etc., devemos tomar medidas que ndo
permitam obstrugdes com a entrada indevida de corpos soélidos, como peixes, por
exemplo. Esta prote¢do é conseguida com emprego de grades, telas ou crivos, conforme
for o caso, antecedendo a entrada da 4gua na canalizagdo (Figura IV.1).

FiguraIV.1 - Exempl(; e captacdio com grade e crivo
6.3.1.5. Economia nas instalacdes
Os principios basicos da engenharia sdo a simplicidade, a técnica e a economia.

A luz destes principios o projeto da capta¢do deve se guiar por solugdes que envolvam o
menor custo sem o sacrificio da funcionalidade. Para que isto seja conseguido devemos
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estudar com antecedéncia, a permanéncia natural do ponto de captagdo, a velocidade da
correnteza, a natureza do leito de apoio das estruturas a serem edificadas e a vida util
destas, a facilidade de acesso e de instalagdo de todas as edificagcdes necessarias (por
exemplo, a estagdo de recalque, quando for o caso, depdsitos, etc.), a flexibilidade fisica
para futuras ampliagdes e os custos de aquisi¢do do terreno.

6.3.1.6. Localizagdo

A principio, a localizagdo ideal ¢ aquela que possibilite menor percurso de
adugdo compatibilizado com menores alturas de transposi¢do pela mesma adutora no
seu caminhamento. Partindo deste principio, o projetista terd a missdo de otimizar a
situagdio através das andlises das varias alternativas peculiares ao manancial a ser
utilizado.

Para melhor rendimento operacional, ¢ importante que, além das medidas
sanitarias citadas em 2.1.3., a captag@io em rios seja em trechos retos, pois nestes trechos
hé menor possibilidade de assoreamentos. Quando a captagdo for em trecho curvo
temos que na margem concava havera maior agressividade da correnteza, enquanto que
na convexa maiores possibilidades de assoreamentos, principalmente de areia e matéria
orginica em suspensdo. E, portanto, preferivel a captagio na margem céncava, visto que
problemas erosivos podem ser neutralizados com prote¢des estruturais na instalagdo,
enquanto que o assoreamento seria um problema continuo durante a operagdo do
sistema.

A captagdo em barragens deve situar-se o mais préximo possivel da macigo de
barramento considerando que nestes locais ha maior 1dmina disponivel, correntezas de
menores velocidades, menor turbidez, condigdes mais favordveis para captagdo por
gravidade, etc. Em lagos naturais as captagdes devem ser instaladas, de preferéncia, em
posi¢des intermediarias entre as desembocaduras afluentes e o local de extravasdo do
lago.

6.3.2. Exemplos de captagdo (com figuras auto-explicativas)

6.3.2.1. Captacio em cursos de dgua com pequenas vazdes e baixa flutuaciio de
nivel

a) Margens estaveis

captacéo direta ou tomada simples

such

NA méximo
___NA minimo _

manancial



Estdgio Supervisionado Leandro Eudes dos Santos Medeiros

b) Margens sujeitas a erosdo

captagao direta com revestimento

MA méximo

NA mihimo

c) Margens instaveis

captacédo direta com muro de estabilizacao

sucgéo
—ly

d) Leitos rochosos com ldmina liquida muito baixa

captacao direta com barragem de nivel

@ bomba
= — _
_g vélvula de

= de pé e crivo
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e) Leitos arenosos com ldmina liquida muito baixa

1- Barramento com enrocamento

Blocos de pedra para
elevagéo de nivel

muro de
estreitamento

vertedor com
placa movel

vertedor com crivo Pogo de
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f) Leitos arenosos com areia em suspensao

captagédo com canal de derivagéo e caixa de areia

A

6.3.2.2. Com pequenas vazdes e grande oscilacdo de nivel
a) em leitos rochosos

captacgdo com tubos furados apoiados em pilares

=

b) Leitos arenosos

Captacédo com derivagao
para pogo seco

6.3.2.3. Com grandes vazdes e pequena oscilagdo de nivel

Neste caso as instalagdes de captacdo sdo similares as de captacdes mostradas
em 2.2.1. a, b e ¢, provavelmente, com as bombas instaladas afogadas quando as vazdes
a serem captadas, também, forem significativas.
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6.3.2.4. Com grandes vazdes e grande oscilagiio de nivel

torre de tomada com pogo de derivagao

" pogo seco :
fora da bacie
hidréulica

: racdas
niveis
iferentes

6.3.2.5. Captacéio em reservatorios de acumulaciio

Se ha necessidade de reservatério de acumulagdo significa haver variacdo do
nivel da agua na captagio, pois durante o periodo de estiagem a vazio de entrada sera
inferior a de saida.

Quando a captagdo € prevista no projeto do reservatério é comum a construgdo
de torres de tomada com saida através do macigo da barragem. Em caso contréario
emprega-se 0 pogo seco de derivagdo e, para vazdes pequenas, sifonamento por sobre o
macigo ou a captagdo com os conjuntos sobre balsas e com a sucgéo e a parte mével do
recalque em mangotes flexiveis.

captaglo com torre de tomada
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coroamento

captagéo com
sifdo

Eiois ramos)

pogo do

OBS: hy,g € fungdo da presséo -lmoiélica local
6.4. Aguas Subterrineas

6.4.1. Mananciais

Os reservatorios de aguas subterrdneas sdo chamados de lengdis. Essas aguas
podem estar acumuladas em dois tipos de lengéis: o fredtico ou o cativo. O lengol
fredtico caracteriza-se por estd assentado sobre uma camada impermeavel de sub-solo,
rocha por exemplo, e submetido a pressdo atmosférica local. O lengol cativo caracteriza-
se por estd confinado entre duas camadas impermeaveis de crosta terrestre e submetido
a uma pressdo superior a pressdo atmosférica local.

6.4.2. Captagdes em lencol fredtico

A captagdo do lengol freatico pode ser executada por galerias filtrantes, drenos,
fontes ou pogos fraticos. O emprego de galerias filtrantes é caracteristico de terrenos
permeaveis (Figura IV.2), mas de pequena espessura (aproximadamente de um a dois
metros) onde ha necessidade de se aumentar a 4rea vertical de captagdo para coleta de
maior vazdo (Figura IV.3). Estas galerias em geral sdo tubos furados, que convergem
para um pogo de reunido, de onde a 4gua é retirada em geral por bombeamento, ndo
sendo incomum outros métodos mais rudimentares.

nivel do terreno

S
Figura IV.2 - Posi¢fio da Galeria Filtrante
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’ minimo de 10 metros * minimo de 10 metros

valeta
NN NN N

o~
terreno natusa
argila (20 cm)

terreno natural

nivel do lencol d’dgua :

]

areia (20 cm)

areia grossa {20 cm)

pedregulho
{20 cm + D)

tubo poroso ou ’
ceramico sem :

rejuntamento 51 "mo'r-'a TR
. < —

D
D+ 60 cm

Figura IV.3 - Detalhe para construcio da galeria filtrante

areia grossa(5¢m)

Quando o lengol freatico é muito superficial, as canaliza¢des coletoras ficam na
superficic ou a pequenas profundidades de aterrramento, entdo temos os chamados
drenos. Podem ser construidos com tubos furados ou simplesmente com manilhas
cerdmicas ndo rejuntadas. As galerias sdo mais comuns sob leitos arenosos de rios com
grande variagdo de nivel, enquanto que os drenos sdo mais comuns em areas onde o
lengol ¢ aflorante permanecendo praticamente no mesmo nivel do terreno saturado ou
sob leitos arenosos de rios com pequena variagdo de nivel.

Os pogos sdo mais freqlientes porque normalmente o lengol fredtico tem grande
variagdo de nivel entre os periodos de chuvas, ou seja, durante os periodos de estiagem,
necessitando de maiores profundidades de escavag¢Ses para garantia da permanéncia da
vazio de captagdio. Logicamente as camadas permedveis também sfio de espessuras
consideraveis, podendo em algumas situagdes ser necessario o emprego de captores
radiais partindo da parte mais profunda do pogo para que este tenha rendimento mais
efetivo. Os tipos de poc¢os empregados na captacdo de 4gua do lengol freatico sdo o raso
comum, 0 amazonas ¢ o tubular. O pogo raso, popularmente chamado de cacimba ou
cacimbdo, ¢ um pogo construido escavando-se o terreno, em geral na forma cilindrica,
com revestimento de alvenaria ou com pegas pré-moldadas (tubuldes), com didmetro da
ordem de um a quatro metros por cinco a vinte de profundidade em média, a depender
da posigdo do lengol freatico. A parte inferior, em contato com o lengol deve ser de
pedra arrumada, de alvenaria furada ou de pegas cilindricas pré-moldadas furadas
quando for o caso. Dependendo da estabilidade do terreno o fundo do pogo pode exigir
o nio revestimento (Figura IV.4).
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tampa de conereto com alga

<hg 4.0m

Modelos de tampas

éﬁﬁéé“?&g‘é e Fixagdo da
s "(’35:‘-32& bomba na
AR RR R R R AR R R RH KKK RRHRY iaje de
Parede de concreto ou de cobertura

blocos revestido com l
argamassa de cimento e areia sucgéo

luva que permite a passagem
davilvulade pé e o criva

Figura HI.4 - Estrutura tipica de um pogo raso comum

Para evitar o carreamento de areia para o interior dos pogo ou mesmo dos
orificios pode-se envolver a drea de drenagem com uma camada de pedregulho e areia
grossa, externamente. A retirada da agua do seu interior deve ser através de
bombeamento por medida de seguranga sanitiria, mas para abastecimentos singelos sdo
freqiientes o uso de sarilhos e outras bombas manuais.

O pogo amazonas ¢ uma variavel do escavado, proprio de areas onde o terreno ¢
muito instavel por excesso de dgua no solo (areias movedigas). Seu método construtivo
€ que o caracteriza, pois sua construgdo tem de ser executada por pessoal especializado,
empregando pecas pré-fabricadas a medida que a escavagdo vai desenvolvendo-se. Sua
denominagfio deve-se ao fato de ser muito comum na regiio amaz6nica em fungfo de
que os terrenos terem este comportamento, principalmente nas épocas de enchentes. Sdo
pogos para pequenas vazdes, destinados a abastecerem pequenas comunidades.
Dependendo da vazdo solicitada e da capacidade do lengol abastecedor os pogos
fredticos podem ser classificados da seguinte maneira:

a) guanto a modalidade de construgio,
escavados (profundidades até 20m, didmetros de 0,80 a 3,00m, vazio até 20 1/s);
perfurados;

cravados.

b) quanto ao tipo de lengol
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7. Aduciio

7.1, Definiciio

E o conjunto de encanamentos, pecas especiais e obras de arte destinados a
promover o transporte da 4gua em um sistema de abastecimento entre

- Captagdo e reservatorio de distribui¢do;
- Captagio e ETA;

- Captagdo a rede de distribuigéo;

- ETA e reservatdrio;

- ETA e rede;

- Reservatorio a rede;

- Reservatério a reservatdrio.

7.2. Classificacio

- De acordo com a energia de movimentagio do liquido: gravidade, recalque ¢
mista;

- De acordo com o modo de escoamento do liquido: livre, forgada ¢ mista;

- De acordo com a natureza da dgua: bruta ¢ tratada (Figura V.1).

BOQUEIRED GRAVATA SANTA ROSA |

©) i ; — E
® ® ® ®® ® e

1- Captagéo (Agude Eptacio Pessoa-Barragem de Bogueiréo)
2 - Adugéo por gravidade (fubos de ago $=1100mm x 560m)
3 - Estagho slevettria de dgua bruta (4 conuntos de 900m3h x S00HP cada)
4 - Adutors de dgus bruta (tubos de ago de ¢ = 800mm x 21km)
5 - Estagéo de tratamento de dgua (ampliacéio de 2700m3m para 5400m3h)
6 - Elevatdria de dgua tratada (4 conjuntos de S00m3ih x 90DHP cada)
7 - Adutora de doua tratads (tubo de ferro dictil ¢ = 800mim x 1 9krm)
& - Reservatdrio apoiado de 60003
8 - Reservatdrio apoiado de 8000m3
10 - Campina Grande

Figura V.1 - Esquema da terceira adutora de Campina Grande

7.3. Vazido de Dimensionamento

¢ adugdo continua sem reservatério Q =K. Kz. q. P /86 400 (I/s);

s adugido continua com reservatério Q =Kj;.q. P/ 86 400 (1/s).

« adugdio descontinua com reservatério Q =K;.q.P/n. 3 600 (I/s) para "n"
horas de funcionamento diariamente.

7.4. Dimensionamento Hidrdulico para Escoamento Livre (liquido
escoando com superficie livre a pressdo atmosférica local - canais a céu aberto, galerias,
etc) Chezy: V = CVR.J, Manning: C=R V6 n!, Velocidade: V=R * . J'" . n"com
limites em fungdo da qualidade do liquido e do material de revestimento das paredes do
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conduto, por exemplo minimas de 0,45 m/s para 4gua bruta e de 0,15 m/s para agua
limpa (tratada). Para outros limites consultar Tabelas 14.4 ¢ 14.5 do Manual de
Hidraulica de Azevedo Netto, 7° edigdo.

7.5. Dimensionamento Hidriulico para Escoamento Forgado

Com o liquido escoando a pressdo diferente da atmosférica externa ao conduto,
por exemplo nos recalques, sucgdes, sifdes, trechos com ponto final mais alto etc,
recomenda-se trabalhar com velocidades entre 0,60m/s e 0,90m/s. Quando a pressdo
interna for maior, velocidades superiores a 1m/s em geral requerem justificativas
técnicas, especialmente com rigoroso calculo do golpe de ariete e seus dispositivos de
amortecimento.

- Linha piezométrica
a) Formula de Darcy (apresentagdo americana)
J =1 [V¥/(2g.D)} = [8 /(g.7)] . (Q°/D°)

onde "f" é determindo pela expressdo semi-empirica de C. F. Colebrook,
divulgada em 1938,

182K, 251

N3 D Np-f

onde K ¢é a rugosidade equivalente (TABELA IIL.1), ou seja, tamanho das
asperezas, ¢ K/D ¢ a rugosidade relativa, grandeza esta de grande significado para se
analisar a confiabilidade de uma expressio para cdlculo das perdas. Esta equagéo
também ¢é conheccida como Equacdo Universal de Perdas de Carga.

b) Opicionalmente, em predimensionamentos, Hazen-Williams (aplicada
tradicionalmente para didmetros de 50mm a 3500mm)

J =10,643.C"%. p*¥, Q1

com os valores de "C" devidamente estimados (TABELA 111.3).
- Predimensionamento para recalque

- Para adugdo continua: D = 1,2 . Q' (férmula de Bresse )

- Para adugio descontinua: D = 1,3 . (X24)"*. Q '?, X menor que 24 horas
(formula de Forchheimer ).

Notas

* Jaques Antoine Charles Bresse (1822-1883), nascido em Vienne, Isére,
professor de Matematica em Paris.

* Philipp Forchheimer (1852-1933), natural de Vienna, Austria, professor de
Hidraulica em Aachen e Graz.
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- Poténcia

P= 7.Q.Hparanmm3/souP= Q.H/75paraQemL/isePem CV.

(121,00

(88,70}

C(84,00)

17 km

Figura V.2 - Adutora eaquematizada do Exemplo 3
a) Perda unitéria:
J=(121,00 - 88,70) / 17600 = 0,00i9m/m ou 0,19m /100m.
b) Didmetro:

Paral = 0,0019m/m, entdo D = 0,317m. Como este valor ndo é comercial, 300mm é
insuficiente e toda a linha em 350mm trara um gasto adicional, isto implica em que se
deve calcular um didmetro misto de modo que se tenha uma extensio em 350mm em
série com um ftrecho de 300mm . Assim

-D=300mm, Q=55seC=120 J=025m/100m e
4;7D - iiéSSOmm, Q=55l/seC=120 J=0,12m/100m ou 0,0019 = 10,643 . 120
D*¥ Q"

c¢) Extensdo de cada trecho:

L3oo X J3oo + L350 X J359 = 0,0019 x 17000
Lioo x 0,0025 + (17000 - L300 )x 0,0012 = 0,0019 x 17000
donde Ligo =9154m e L350 = 7846m.

d) Pressdo em "C":

- estatica - PE = 121,00 - 84,00 = 37,00
- dindmica - PD = 121,00 - 0,0012 x 6000 - 84,00 = 29,80 m.

4, Se houver necessidade de um reforgco de 15,0 l/s, verificar a velocidade, calcular a
poténcia dos conjuntos elevatdrios ¢ esbogar 0 novo tragado da linha piezométrica.
a)velocidade no trecho de 300mm: V = 0,070/(x. 0,15%/4) = 0,99 m/s (aceitavel!,
menor que 1,0 m/s).

b} Perdas: hy= 9154 x 0,0039 + 7846 x 0,0018 = 49,82m.
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7.6. Materiais e Pecas Especiais das Canalizagdes

7.6.1. Categorias

Os materiais empregados nas canalizagdes de adugéo, costurnam ser agrupados
em trés categorias principais, a saber:

- Tubulagdes;
- Conexdes;
- Pegas Especiais.

Na realidade estes materiais sdo utilizados em todas as unidades do sistema, de
acordo com suas caracteristicas especificas. O projetista deve estar atualizado com as
potencialidades e novidades do mercado, especialmente através de catdlogos
convencionais ou eletrénicos dos fabricantes ¢ com as normas técnicas em vigor.

No processo de aprendizagem ¢ fundamental que, além do estudo tedrico, haja
um programa de visualizagio do material em estudo, pois dada a sua grande variedade
estrutural ¢ mercadoldgica desses materiais, esta etapa metodoldgica torna-se
indispensavel, além das possiveis ilustragdes do texto. Uma visita a um almoxarifado de
uma companhia concessiondria seria uma sugestdo.

7.6.2. Tubulagdes

As tubulagdes {canalizagdes construidas com tubos) sdo classificadas segundo o
material de fabricag@o dos tubos, do tipo de junta e da pressdo de servigo. Os tubos, as
pecas pré-moldadas que vao constituir as canalizagdes, podem ser de:

- Polietileno de Alta Densidade (PAD);

- Cloreto de Polivinil (PVC);

- Ferro Fundido Ductil (F°F°);

- Ago Soldado ou Rebitado;

- Concreto Simples ou Armado;

- Fibra de Vidro;

- Fibro-Cimento (em desuso).

A escolha do material dos tubos depende primariamente das pressdes de servigo
(a pressdo interna quando em funcionamento hidraulico) que as tubulagdes vdo ser
submetidas. Além dos diversos materiais, os fabricantes oferecem, para um mesmo
material, diversas opgdes para pressoes de servico ¢ de ruptura, em geral mediante
condigbes normalizadas oficialmente. Esses tubos de diferentes resisténcias estdo
divididos em grupos geralmente denominados de classes. Por exemplo: PVC Classe 20
significa que este tubo deve trabalhar a uma pressdo maxima de 10 kgf/cm®. Outros
aspectos também podern ser bastante relevantes na especificagdo do tubo, tais como:

- Facilidade de montagem (transporte, armazenagem, peso, corte, nimero de
juntas e rapidez na sua execugfo etc);

- Resisténcia aos esfor~os externos (reaterros, cargas, pancadas acidentais etc);

- Funcionamento hidraulico, manuteng¢do e durabilidade;

- Custos de aquisi¢do e montagem.
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As juntas podem ser do tipo flexivel ou eldstica com anéis de boracha (as mais
comuns, especialmente para tubulagdes enterradas), soldadas (para PVC embutidas e
com adesivo proprio), soldadas com solda elétrica em tubulagdes de aco, e flangeadas
(Figura V.4), travadas ou mecdnicas para tubos de ferro fundido. Tubos metélicos
normalmente sio empregados para trechos de alta pressdo e, obrigatoriamente, para
trechos expostos e sujeitos a cargas acidentais.

cozpo pistio  bucha guée;a“;obnpmia
combucha .

Figura V.4 - Junta de dilatagiio para tubos de "f° com juntas de flanges

7.6.2.1. Tubos de PVC

Sendo materiais bem mais econdmicos e muitas vezes mais adequados que os
tubos metalicos, os tubos de PVC sdo fabricados a partir de matérias-primas como
carvdo, cal e cloreto de sédio. Prova da adequagdo desse material, tem-se noticia da
fabricagfo, no exterior uma tubulagio com vérios quilémetros de extensdo, desprovinda
de junta, o que foi obtido com o deslocamento da maquina & medida que o conduto ia se
formando. O processo quimico que envolve a fabricagdo do PVC ¢ a seguinte: o carvio,
agindo com a cal, forma o carbureto de célcio e este, com a dgua, o acetileno que se
combinado com o 4acido cloridrico produzido pela eletrdlise do cloreto de sédio vai
formar o cloreto de vinila e este o de polvilina. Trabalhando-se este material obtem-se
os tubos propriamente ditos.

Segundo Dacach, pelas normas brasileiras, os tubos de plastico rigidos (PVC)
podem ser fabricados para as classes 8, 10, 12, 15, 20, cujas pressdes de ensaio sdo os
mesmos nimero de kg/ cm® As predes de trabalho, que devem ser a metade daquelas
pressdes quando transformadas em colunas de dgua, transformam-se nos seguintes
valores:

Classe Pressiio de servigo (kgf/cm?)
8 40
10 50
12 60
15 75
20 100

Os valores das pressdes maximas de servigo decrescem com o aumento da
temperatura na base de 20% para cada mais 100.C.
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Possuem Otima resisténcia a corrosdio, pois sendo compostos por matérias
essencialmente ndo corrosivos, a tubulagdes de plastico, sdo sem divida alguma, as que
menos ficam sujeitas ao ataque da dgua e de terreno agressivos. Todavia, esta afirmacéo
s6 & valida para temperaturas até 60°C no méaximo. Vale salientar que esses tubos
também sdo imunes & corrosdo eletrolitica.

As suas paredes lisas beneficiam a sua capacidade de escoamento, sendo, sob as

mesmas condicSes de trabalho e para mesmo didmetro, capaz de fornecer uma vazdo 1,4
vezes maior que o ferro fundido.
Normalmente s3o fabricados com com juntas eldsticas, sendo estas, para 60 e 300 mm
de didgmetro, os mais comuns nos sistemas publicos de abastecimento de dgua. Essas
juntas compdem-se de um anel de borracha que fica comprimido entre a ponta de um
tubo e a bolsa do outro com o qual se une. Em geral o fabricante passa as seguintes
recomendagdes: Antes da execugdo da junta, cumpre verificar se a bola, os anéis de
borracha e as extremidade dos tubos a ligar se acham bem secos e limpos (isentos de
arei, terra, lama, oleo, etc.). Realizada a junta, deve-se provocar uma folga de, no
minimo, um centimetro entre as extremidades, para permitir eventuais deformagdes, o
que sra conseguido, por exemplo, imprimindo & extremidade livre do tubo recém-unido
varios movimentos circulares. Em seguida deve-se verificar a posiciio dos anéis que
devem ficar dentro da sede para isso disposta. Qualquer material usado pode favorecer o
deslocamento no anéis de borracha, deverd ter caracteristicas que ndo afetem a
durabilidade dos mesmo e dos tubos de PVC rigido.”

7.6.3. Conexdes

Estas pe¢as sfo destinadas a ligarem tubos ou seguimentos de tubos entre si,
permitindo mudangas de diregdo, derivagdes, alteragSes de didmetros etc, e sdo
fabricadas nas classes e juntas compativeis com a tubulagdo. As mais comuns sdo:

- Curvas (mudangas de diregdo);

- Tés (derivagdo simples);

- Cruzetas derivagdo dupla;

- Redugdes (mudangas de diametro);

- Luvas (ligacéo entre duas pontas);

- CAPS (fechamento de extremidades);
- Jungdes {derivagdes inclinadas} etc.

7.6.3. Pegas especiais

Sdo pecas com finalidades especificas, tais como controle de vazdes,
esgotamento de canalizages, retirada de ar ou reenchimento de trechos de tubulagdo
etc. Entre elas as mais comuns so:

- Registros ou vélvulas de manobra para controle do fluxo (Figura V.5);
- Valvulas de retenc¢fio para impedir retorno do fluxo;

- Ventosas para aliviar o ar das canalizagdes;

- Crivos par impedir a entrada de material grosseiro nos condutos;

- Valvulas de pe para manter o escorvamento dos conjuntos elevatorios;
- Comportas ¢ Adufas para controle das entradas e saidas de vazio;

- Hidrante para fornecimento de dgua para combte a incéndios.
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Figura V.5 - Registro dé gaveta com cabecote e volante
8. Bombas Centrifugas

8.1. Miquinas Hidr4ulicas

8.1.1. Definicéio

Magquinas Hidrdulicas sdo maquinas que trabalham fornecendo, retirando ou
modificando a energia do liquido em escoamento.

8.1.2. Classificacéo
As maquinas hidraulicas podem ser classificadas em:

- Mdquinas operatrizes - introduzem no liquido em escoamento a energia
externa, ou seja, transformam energia mecénica fornecida por uma fonte (um motor
elétrico, por exemplo) em energia hidraulica sob a forma de pressio e velocidade
(exemplo: bombas hidréulicas);

- Mdquinas motrizes - transformam energia do liquido e a transferem para o
exterior, isto €, transformam energia hidraulica em outra forma de energia (exemplos:
turbinas, motores hidraulicos, rodas d’agua);

- Mistas - maquinas que modificam o estado da energia que o liquido possui

(exemplos: os ejetores e carneiros hidraulicos).

8.2. Bombas
8.2.1. Definigdo

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que fornecem energia ao liquido
com a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Normalmente recebem energia
mecénica e a transformam em energia de pressdo e cinética ou em ambas.
8.2.2. Classificacéo

As bombas podem ser classificadas em duas categorias, a saber:

- Turbo-Bombas, Hidrodindmicas ou Rotodindmicas - sd0 maquinas nas quais a
movimentagdo do liquido ¢ desenvolvida por forgas que se desenvolvem na massa

liquida em conseqiiéncia da rotagdo de uma pega interna (ou conjunto dessas pecas)
dotada de pas ou aletas chamada de roto;
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- Volumétricas ou de Deslocamento Positivo - sdo aquelas em que a
movimentago do liquido € causada diretamente pela movimentagdo de um dispositivo
mecinico da bomba, que induz ac liquido um movimento na dire¢do do deslocamento
do citado dispositivo, em quantidades intermitentes, de acordo com a capacidade de
armazenamento da bomba, promovendo enchimentos e esvaziamentos sucessivos,
provocando, assim, o deslocamento do liquido no sentido previsto.

Sdo exemplos de bombas rotodindmicas as conhecidissimas bombas centrifugas
e de bombas volumétricas as de émbolo ou alternativas e as rotativas (Figura VI.1).

(movimenta)

émbolo

bomba de rolos

{bumha de &@mbolo

Figura V1.1 - Esquemas de bombas volumétricas
8.2.3. Bombas Centrifugas
8.2.3.1. Definicdo

Bombas Centrifugas sdo bombas hidraulicas que tém como principio de
funcionamento a for¢a centrifuga através de palhetas e impulsores que giram no interior
de uma carcaga estanque, jogando liquido do centro para a periferia do conjunto girante.

8.2.3.2. Descri¢fio

Constam de uma cdmara fechada, carcaga, dentro da qual gira uma pega, o rofor,
que ¢ um conjunto de palhetas que impulsionam o liquido através da voluta (Figura
VI1.2). O rotor é fixado no eixo da bomba, este continuo ao transmissor de energia
mecdnica do motor. A carcaga ¢ a parte da bomba onde, no seu interior, a energia de
velocidade ¢é transformada em energia de pressdo, o que possibilita o liquido alcangar o
ponto final do recalque. E no seu interior que esta instalado o conjunto girante (eixo-
rotor) que torna possivel o impulsionamento do liquido.
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saida

voluta em
caracol

Figura VL2 - Voluta em caracol

A carcaga pode ser do tipo voluta ou do tipo difusor. A de voluta é a mais
comum podendo ser simples ou dupla (Figura V1.3). Como as areas na voluta n3o sdo
simetricamente distribuidas em tormo do rotor, ocorre uma distribuigdo desigual de
pressdes ao longo da mesma. Isto da origem a uma reagdo perpendicular ao eixo que
pode ser insignificante quando a bomba trabalhar no ponto de melhor rendimento, mas
que se acentua a medida que a maquina sofra redugio de vazdes, baixando seu
rendimento. Como conseqtliéncia deste fendmeno temos para pequenas vazdes, eixos de
maior didmetro no rotor. Outra providéncia para minimizar este empuxo radial é a
constru¢do de bombas com voluta dupla, que consiste em se colocar uma divisoria
dentro da propria voluta, dividindo-a em dois condutos a partir do inicio da segunda
metade desta, ou seja, a 180° do inicio da "voluta externa", de modo a tentar equilibrar
estas reages duas a duas, ou minimizar seus efeitos.

Figura V13 - Voluta dupla
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Para vazdes médias e grandes alguns fabricantes optam por bombas de entrada
bilateral para equilfbrio do empuxo axial e dupla voluta para minimizar o desequilibrio
do empuxo radial. A carcaga tipo difusor nfo apresenta for¢a radial, mas seu emprego é
limitado a bombas verticais tipo turbina, bombas submersas ou horizontais de multiplos
estagios e axiais de grandes vazbes. A carcaca tipo difusor limita o corte do rotor de
modo que sua faixa operacional com bom rendimento, torna-se reduzida.

8.2.3.3. Classificacdo

A literatura técnica sobre classificagdo de bombas é muito variada, havendo
diferentes interpretagdes conceituais. Aqui apresentamos uma classificacio geral que
traduz, a partir de pesquisas bibliograficas e textos comerciais, nossa visdo sobre o
assunto.

- Quanto a altura manométrica (para recalque de igua limpa):

* Baixa pressdo (H £ 15 mca);

* Média pressdo (15 < H < 50 mca);

* Alta pressdo (H * 50 mca).
(OBS: Para recalques de esgotos sanitarios, por exemplo, os limites superiores podem
ser significativamente menores.

- Quanto a vazio de recalque:

* Pequena (Q £ 50 m*/hora);
* Média ( 50 < Q < 500 m’/hora);
* Grande (Q * 500 m*/hora).

- Quanto 3 diregdo do escoamento do liquido no interior da bomba:
radial ou centrifuga pura, quando o movimento do liquido € na dire¢do normal ao eixo
da bomba {empregadas para pequenas e médias descargas ¢ para qualquer altura
manométrica, porém caem de rendimento para grandes vazdes e pequenas alturas além
de serem de grandes dimensdes nestas condigdes);

* Diagonal ou de fluxo misto, quando o movimento do liquido € na diregdo
inclinada em relagdo ao eixo da bomba (empregadas em grandes vazdes e pequenas e
médias alturas, estruturalmente caracterizam-se por serem bombas de fabricagfio muito
complexa);

* Axial ou helicoidais, quando o escoamento desenvolve-se de forma paralela ao
eixo e sio especificadas para grandes vazdes - dezenas de m®/s - e médias alturas - até
40 m (Figura V1.4);
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Figura V1.4 - Bomba axial: cortes

- Quanto a estrutura do rotor (Figura VL.5):

* Aberto (para bombeamentos de dguas residudrias ou bruta de ma qualidade);

semi-aberto ou semi-fechado (para recalques de 4gua bruta sedimentada);
* Fechado (para agua tratada ou potavel) .

36
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fachado

aberto
Figura VL5 - Tipos de rotores

- Quanto ao nimero de rotores:

* Estagio Unico;

* Multiplos estagios (este recurso reduz as dimensdes e melhora o rendimento,
sendo empregadas para médias e grandes alturas manométricas como, por exemplo, na
alimentagdo de caldeiras ¢ na captagdo em pogos profundos de aguas e de petroleo,
podendo trabalhar até com pressdes superiores a 200 kg/om?, de acordo com a
quantidade de estagios da bomba.

- Quanto ao nimero de entradas:

* Succdo Unica, aspiragio simples ou unilateral (mais comuns);
* Sucgdo dupla, aspiragio dupla ou bilateral (para médias e grandes vazdes).

- Quanto a admissdo do liquido:

* Sucgdio axial (maioria das bombas de baixa ¢ média capacidades);
* Sucgdo lateral (bombas de média e alta capacidades);

¥ Sucgdo de topo (situagdes especiais);

* Sucgdo inferior (bombas especiais).

- Quanto a posigdo de saida:

* De topo (pequenas e médias);
* Lateral (grandes vazdes)

* Inclinada (situagdes especiais).
* Vertical (situagdes especiais).
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- Quanto a velocidade de rotagio:

* Baixa rotagdo ( N < 500rpm);
* média { S00 £ N £ 1800rpm);
* Alta (N> 1800rpm).

OBS: As velocidades de rotacio tendem a serem menores com o crescimento das
vaz8es de projeto, em fung¢do do peso do liquido a ser deslocado na unidade de tempo.
Pequenos equipamentos, trabalhando com 4gua limpa, tém velocidades da ordem de
3200rpm. Para recalques de esgotos sanitdrios, por exemplo, em virtude da sujeira
abrasiva na massa liquida, os limites superiores podem ser significativamente menores:
N < 1200rpm.

- Quanto a posigdo na captagfio (Figura VL.6):

* Submersas (em geral empregadas onde ha limitacdes no espago fisico - em
pogos profundos por exemplo);

* Afogadas (mais frequentes para recalques superiores a 100 I/s);

* Altura positiva (pequenas vazdes de recalque).

- Quanto 2 posigdo do eixo (Figura VL.6):

* Eixo horizontal (mais comuns em captagdes superficiais);
*Eixo vertical (para espagos horizontais restritos e/ou sujeitos a inundagdes e
bombas submersas em geral).

8.2.3.4. Grandezas caracteristicas

Uma bomba destina-se a elevar um volume de fluido a uma determinada altura,
em um certo intervalo de tempo, consumindo energia para desenvolver este trabalho ¢
para seu préprio movimento, implicando, pois, em um rendimento caracteristico. Estas,
entdo, sdo as chamadas grandezas caracteristicas das bombas, isto &, Vazdo Q, Altura
manométrica H, Rendimento 0 e Poténcia P.

8.2.3.5. Altura manométrica ou Carga - H

Altura manométrica de uma bomba ¢ a carga total de elevago que a bomba
trabatha. E dada pela expressdo

H =h, + by, + h, + hy, + (v/2/28) Eq. 1
onde:

H = altura manométrica total;

hy= altura estatica de sucgdo;

hg= perda de carga na sucgdo (inclusive NPSH,);
h, = altura estatica de recalque;

hs = perda de carga na linha do recalque;
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v}/2g = parcela de energia cinética no recalque (normalmente desprezivel em virtude
das aproximagdes feitas no célculo da poténcia dos conjuntos elevatdrios (Figura V1.8).

recalgque

conjLnto

levetdrio
hs JJE elevatdr
hfs ----- sucgéo éu_

Figura VL8 - Elementos da altura manométrica
8.2.3.6. Rendimentos
8.2.3.6.1. Perdas de Energia

A quantidade de energia elétrica a ser fornecida para que o conjunto motor-
bomba execute o recalque, ndo € totalmente aproveitada para elevagio do liquido, tendo
em vista que ndo ¢ possivel a existéncia de maquinas que transformem energia sem
consumo nesta transformagdo. Como toda maquina consume energia para seu
funcionamento, entdo, haverd consumo no motor, na transformagio da energia elétrica
em mecanica ¢ na bomba na transformagdo desta energia mecanica em hidraulica
(Figura V1.9).

8.2.3.6.2. Rendimentos da bomba - 1,

Rendimento de uma bomba € a relagdio entre a poténcia fornecida pela bomba ao
liquido (poténcia util) e a cedida a bomba pelo eixo girante do motor (poténcia motriz).
Uma bomba recebe energia mecénica através de um eixo e consume parcela desta
energia no funcionamento de suas engrenagens, além do que parte da energia cedida
pelo rotor ao liquido perde-se no interior da propria bomba em conseqiiéncia das perdas
hidraulicas diversas, da recirculagio e dos vazamentos, de modo que sé parte da energia
recebida do motor € convertida em energia hidraulica atil.
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Figura V1.9 - Esquema das demandas de energia nos conjuntos

A relagdo entre a energia 1til, ou seja, aproveitada pelo fluido para seu
escoamento fora da bomba (que resulta na poténcia util) e a energia cedida pelo rotor é
denominada de rendimento hidrdulico interno da bomba. A relagio entre a energia
cedida ao rotor e a recebida pelo eixo da bomba é denominada de rendimento
mecdnicoda bomba. A relagio entre a energia 1til, ou seja, aproveitada pelo fluido para
seu escoamento fora da bomba (poténcia 1til) € a energia inicialmente cedida ao eixo da
bomba € denominada rendimento hidrdulicototal da bomba e € simbolizada por
nv(Tabela V1.1).

Tabela V1.1 - Rendimentos hidr#ulicos aproximados das bombas centrifugas

Q) [5.0(7.5[10 {1520 [25 [30 140 50 80 |100 200
nu(%) |35 |61 |64 |68 |72 76 80 |83 85 36 (87 |88

A relag@o entre a energia cedida pelo eixo do motor ao da bomba (que resulta na
poténcia motriz) e a fornecida inicialmente ao motor é denominada de rendimento
mecdnicodo motor, Nu(Tabela V1.2). A relagdio entre a energia cedida pelo rotor ao

3 liquido (gue resulta na poténcia de elevagdo) e a fornecida inicialmente ao motor é
chamada de rendimento total E o produto np. Nw= 7M. Este rendimento ¢ tanto maior
quanto maior for a vazio de recalque para um mesmo tipo de bomba.

Tabela V1.2 - Rendimentos mecénicos médios

; cvi1 |2 3 (5 6 (75 10 [15
| % 72|75 77|81 8283 |84 |8s
CV 20 |30 |40 |60 |80 [100 [150 [250
% |86 (8788 (89 (89 90 |91 |92
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8. 2.3.7. Poténcia solicitada pela bomba - Py,

Denomina-se de poténcia motriz (também chamada de poténcia do conjunto
motor-bomba) a poténcia fornecida pelo motor para que a bomba eleve uma vazio Q a
uma altura H. Nestes termos temos:

P=(y.Q.H)/n)., Eq. V1.2
Onde,

Py = poténcia em Kgm/s,

v = peso especifico do liquido.

Q =vazdoem m3/s,

H = altura manométrica,

n = rendimento total ( = Np.Nm )-

Se quisermos expressar em cavalos-vapor - CV (unidade alem?)

Po=(.Q.H)/(75.7n)., Eq. VL. 3
ou em horse-power - HP (unidade inglesa)

P,=(y.Q.H)/(76.n). Eq.VL4

Nota: Embora sendo 1CV = 0,986HP, esta diferenca ndo € tdo significativa, pois
a folga final dada ao motor e o arredondamento para valores comerciais de poténcia
praticamente anulam a preocupagdo de se trabalhar com CV ou HP. Como y é
aproximadamente igual 1000 Kg/m’para agua, entdo podemos empregar

Po,=(Q.H)/(75.7n), Eq. VL5
para Q em litros por segundo.

8.2.3.8. Curvas caracteristicas da bomba

E a representagdo grafica em um eixo cartesiano da variagdo das grandezas
caracteristicas (Figura VI.10).

T. |

| — vaziio Q

Figura VL10 - Representa¢io grifica de uma curva caracteristica
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De acordo com o tragado de H x Q as curvas caracteristicas podem ser
classificadas como:

- Fflat - altura manométrica variando muito pouco com a variagdo de vazio;

- Drooping - para uma mesma altura manométrica podemos ter vazdes
diferentes;

Steep - grande diferenga entre alturas na vazio de projeto e a na vazdo zero
(ponto de shut off ),

Rising - altura decrescendo continuamente com o crescimento da vazio.

As curvas tipo drooping sdo ditas instaveis e sdo proprias de algumas bombas
centrifugas de alta rotagio e para tubulagdes e situagdes especiais, principalmente em
sistemas com curvas de encanamento acentuadamente inclinadas. As demais sdo
consideradas estdveis, visto que estas para cada altura corresponde uma s6 vazio, sendo
a rising a de melhor trabalhabilidade (Figura VI.11).

flat o \
- i

droping
steep

itk ik

Q1 Qy Q3 Q

Figura VL11 - Tipos de curvas caracteristicas
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8.2.3.9. Associagdo de bombas
A) Associagdes tipicas

Dependendo da necessidade fisica ou da versatilidade desejada nas instalagdes
elevatdrias o projetista pode optar por conjuntos de bombas em série ou em paralelo.
Quando o problema ¢é de altura elevada geralmente a solugdo é o emprego de bombas
em série e quando temos que trabalhar com maiores vazdes a associagdo em paralelo ¢ a
mais provéavel. Teoricamente temos que bombas em série somam alturas e bombas em
paralelo somam vazdes. Na pritica, nos sistemas de recalque, isto dependera do
comportamento da curva caracteristica da bomba e da curva do encanamento, como
estudaremos adiante.

Para obtermos a curva caracteristica de uma associagdo de bombas em série
somamos as ordenadas de cada uma das curvas correspondentes. Exemplo: se quisermos
a curva de duas bombas iguais dobram-se estas ordenadas correspondentes a mesma
vazdo. Quando a associagdo é em paralelo somam-se as abcissas referentes a mesma
altura manométrica. Nesta situagdo para duas bombas iguais dobram-se as vazdes
correspondentes (Figura VI.12).

Figura VL.12 - Curvas caracteristicas de associagdes de duas bombas iguais

B) Bombas em paralelo

E comum em sistemas de abastecimento de 4gua, esgotamento ou servigos
industriais, a instalagdo de bombas em paralelo, principalmente com capacidades
idénticas, porém ndo exclusivas. Esta solugdo torna-se mais vidvel quando a vazdo de
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projeto for muito elevada ou no caso em que a variagdo de vazdo for perfeitamente
predeterminada em fungdo das necessidades de servigo.

No primeiro caso o emprego de bombas em paralelo permitird a vantagem
operacional de que havendo falha no funcionamento em uma das bombas, ndo
aconteceré a interrupgdo completa e, sim, apenas uma redugéo da vazio bombeada pelo
sistema. No caso de apenas uma bomba aconteceria a interrupgdo total, pelo menos
tempordria, no fornecimento. Na segunda situa¢@o a associagdo em paralelo possibilitara
uma flexibilizagdo operacional no sistema, pois como a vazdo ¢ varidvel poderemos
retirar ou colocar bombas em funcionamento em fungdo das necessidades e sem
prejuizo da vazdo requerida.

A associagdo de bombas em paralelo, no entanto requer precaugdes especiais por
parte do projetista. Algumas "lembrangas" sdo basicas para se ter uma boa andlise da
situagdo, como por exemplo, quando do emprego de bombas iguais com curvas estaveis:

- Vazdo - uma bomba isolada sempre fornecerd mais vazdo do que esta mesma
bomba associada em paralelo com outra igual porque a variag¢do na perda de carga no
recalque € diferente (V. estudo de curvas do sistema);

- NPSH,- este serda maior com uma s6 bomba em funcionamento, pois neste caso
a vazo de contribui¢do de cada bomba serd maior que se a mesma estiver funcionando
em paralelo;

- Poténcia consumida - este item dependera do tipo de fluxo nas bombas, onde
temos para o caso de fluxo radial poténcia maior com uma bomba, fluxo axial poténcia
maior com a associa¢do em completo funcionamento e, no caso de fluxo misto, serd
necessario calcularmos para as diversas situagdes para podermos indicar o motor mais
adequado.

Para outras situagdes, como nos casos de associagdo com bombas diferentes,
sistemas com curvas varidveis, bombas com curva drooping, por exemplo, as analises
tornam-se mais complexas, mas ndo muito dificeis de serem desenvolvidas.

C) Bombas em série

Quando a altura manométrica for muito elevada, devemos analisar a
possibilidade do emprego de bombas em série, pois esta solugdo podera ser mais viavel,
tanto em termos técnicos como econdmicos. Como principal precaugéo neste tipo de
associagdo, devemos verificar se cada bomba a jusante tem capacidade de suporte das
pressdes de montante na entrada e de jusante no interior da sua propria carcaca. Para
melhor operacionalidade do sistema é aconselhdvel a associagdo de bombas idénticas,
pois este procedimento flexibiliza a manutencfo e reposi¢do de pegas.

D) Conclusdes
Diante da exposigdo anterior podemos concluir que:

- Na associagdo em paralelo devemos trabalhar com bombas com caracteristicas
estaveis, que o didmetro de recalque seja adequado para ndo gerar perdas de carga
excessivas e que a altura manométrica final do sistema nunca ultrapasse a vazdo zero de
qualquer uma das bombas associadas (V. curvas do sistema);

- Na associagdo em série selecionar bombas de acordo com as pressdes
envolvidas;
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- Selecionar bombas iguais para facilitar a manutengéo;

- Indicar motores com capacidade de atender todos pontos de trabalho do
sistema;

No caso de ampliagdes, conhecimento prévio das curvas das bombas e do
sistema em funcionamento.

E) Recomendagdes técnicas especiais

Para projetos de elevatorias recomenda-se que, no caso de associagdes em
paralelo, o nimero fique limitado a trés bombas com curvas iguais e estaveis. Se houver
necessidade do emprego de um numero maior ou de conjuntos diferentes, devemos
desenvolver um estudo dos pontos de operagido, tanto nas sucgdes como no ponto {(ou
nos pontos!) de reunido no recalque, principalmente para que ndo hajam desniveis
manométricos que prejudiquem as hip6teses operacionais inicialmente previstas.

Quanto ao posicionamento das sucgdes apresentamos na Figura VI.13, algumas
situagdes recomendadas para instalagdes bem como outras ndo recomendadas, mas que
freqlientemente sfo encontradas por falta de uma orientagfio técnica conveniente.

Arranjos nio recomendados
Figura VI1.13 - Arranjos de sucgdes

8.2.4. Cavitacio

8.2.4.1. Descrigdo do fendmeno

Como qualquer outro liquido, a 4gua também tem a propriedade de vaporizar-se
em determinadas condigbes de temperatura e pressdio. E assim sendo temos, por
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exemplo, entra em ebuli¢do sob a pressdo atmosférica local a uma determinada
temperatura, por exemplo, a nivel do mar (pressdo atmosférica normal) a ebuligdo
acontece a 100°C. A medida que a pressdo diminui a temperatura de ebuli¢do também
se reduz. Por exemplo, quanto maior a altitude do local menor serd a temperatura de
ebuli¢do (V. Tabela 4). Em consequéncia desta propriedade pode ocorrer o fendmeno da
cavitagdo nos escoamentos hidraulicos.

Chama-se de cavitago o fendmeno que decorre, nos casos em estudo, da
ebulicio da agua no interior dos condutos, quando as condi¢des de pressdo caem a
valores inferiores a pressdo de vaporizagdo. No interior das bombas, no deslocamento
das pas, ocorrem inevitavelmente rarefagdes no liquido, isto €, pressdes reduzidas
devidas a propria natureza do escoamento ou ao movimento de impulsdo recebido pelo
liquido, tornando possivel a ocorréncia do fenémeno e, isto acontecendo, formar-se-do
bolhas de vapor prejudiciais ao seu funcionamento, caso a pressio do liquido na linha
de succdo caia abaixo da pressdo de vapor {ou tensdo de vapor) originando bolsas de ar
que s#o arrastadas pelo fluxo. Estas bolhas de ar desaparecem bruscamente
condensando-se, quando alcangam zonas de altas pressdes em seu caminho através da
bomba. Como esta passagem gasoso-liquido € brusca, ¢ liquido alcanga a superficie do
rotor em alta velocidade, produzindo ondas de alta pressfio em areas reduzidas. Estas
pressdes podem ultrapassar a resisténcia a trag@o do metal e arrancar progressivamente
particulas superficiais do rotor, inutilizando-0 com o tempo.

Quando ocorre a cavitagdo sdo ouvidos ruidos e vibracBes caracteristicos e
quanto maior for a bomba, maiores serfo estes efeitos. Além de provocar o desgaste
progressivo até a deformagéo irreversivel dos rotores e das paredes internas da bomba,
simultaneamente esta apresentara uma progressiva queda de rendimento, caso o
problema n#o seja corrigido. Nas bombas a cavitagdo geralmente ocomre por altura
inadequada da sucgdo (problema geométrico), por velocidades de escoamento
excessivas (problema hidraulico) ou por escorvamento incorreto (problema
operacional).

8.2.4.2. NPSH

Em qualquer cdlculo de altura de suc¢io de bombas tem de ser levada em
considera¢do que ndo deve ocorrer o fendmeno da cavitagdo e, para que possamos
garantir boas condigdes de aspira¢do na mesma, € necessario que conhecamos o valor
do NPSH (net positive suction head). O termo NPSH (algo como altura livre positiva de
sucgdo) comumente utilizado entre os fornecedores, fabricantes e usuarios de bombas
pode ser dividido em dois tipos: o requerido (NPSH;) e o disponivel (NPSHy).

O NPSH, € uma caracteristica da bomba ¢ pode ser determinado por testes de
laboratério ou cdlculo hidrdulico, devendo ser informado pelo fabricante do
equipamento. Podemos dizer que NPSH; ¢ a energia necessaria para o liquido ir da
entrada da bomba e, vencendo as perdas dentro desta, atingir a borda da pa do rotor,
ponto onde vai receber a energia de recalque, ou seja, € a energia necessaria para vencer
as perdas de carga desde o flange de sucgio até as pas do rotor, no ponto onde o liquido
recebe o incremento de velocida-de. Em resumo NPSH£ a energia do liquido que a
bomba necessita para seu funcionamento interno. Normalmente, o NPSH, é fornecido
em metros de coluna de agua (mca).
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O NPSHr pode ser calculado através da expressdo:

NPSHr=0¢.Hyu Eq. V1.8
onde o coeficiente de cavitagdoo pode ser determinado pela expressdo ¢ ( N; s,
sendo @ um fator de cavitagdo que corresponde aos seguintes valores:

- Para bombas radiais = 0,0011;
- Diagonais = 0,0013;
- Axiais = 0,00145.

O NPSHd é uma caracteristica do sistema e define-se como sendo a
disponibilidade de energia que um liquido possui, num ponto imediatamente anterior ao
flange de sucgio da bomba, acima de sua tensdo de vapor. Pode ser calculado através da
expressio:

NPSHd = £ hy + [(Paew - h) /7] - hss Eq. VL9

Em resumo, 0 NPSH, € a energia disponivel que possui o liquido na entrada de
succdo da bomba. Portanto os fatores que influenciam diretamente o NPSH s#o a altura
estatica de succdo, o local de instalagdo, a temperatura de bombeamento e o peso
especifico, além do tipo de entrada, didmetro, comprimento e acessorios na linha de
suc¢do que vio influenciar nas perdas de carga na sucgéo.

Para que ndo ocorra o fendmeno da cavitagdo, ¢ necesséario que a energia que o
liquido dispde na chegada ao flange de sucgdo, seja maior que a que ele vai consumir no
interior da bomba, isto é, que 0 NPSH disponivel seja maior que o NPSH requerido,
NPSH4 > NPSH,. Teoricamente ¢ recomendado uma folga minima de 5%, ou seja,
NPSH, = 1,05 x NPSH,, sendo esta folga limitada a um minimo de 0,30m, isto é, 1,05 x
NPSH; = NPSH, + 0,30m.

8.2.4.3. Altura de succio

Chama-se de altura de sucgdo a diferenga entre as cotas do eixo da bomba ¢ o
nivel da superficie livre da dgua a ser elevada, quando a agua na captagdo estd
submetida a pressfo atmosférica. Neste caso € fungfo da pressdo atmosférica do local
(Tabela 3). Na realidade a altura de sucgdo ndo € limitada somente pela pressio
atmosférica local, mas, também, pelas perdas de carga pelo atrito e pela turbuléncia ao
longo da sucgfo € no interior da bomba até que o liquido receba a energia do rotor e,
além disso, pela necessidade de evitar a cavitagdo. Como as condigbes de pressdo
atmosférica variam de acordo com a altitude do local e as de pressdo de vapor com a
temperatura do fluido a recalcar, os fabricantes nfo tém condig¢tes de fornecer a altura
de sucgdio da bomba, mas devem apresentar a curva de variagdo do NPSHr, determinada
nos laboratdrios da industria (V. Exemplo de calculo na pagina seguinte).

8.2.4.4, Vortice

Denomina-se de vdrtice o movimento em espiral gerado a partir da superficie
livre de um liguido quando este escoa por um orificio, quando este orificio encontra-se a
uma profundidade inferior a um determinado limite. Como a entrada de 4gua na sucgdo
de um bombeamento assemelha-se a situaglio descrita, caso ndo sejam tomadas
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precaugdes, poderd haver condi¢des favordveis ao aparecimento do problema. O
crescimento continuo do vértice pode dar origem a entrada de ar no interior da bomba
provocando cavitagdo no interior da mesma. Portanto o dimensionamento pogos de
succgdo deve ser efetuado de modo a impedir a entrada de ar nas instalagdes. Algumas
recomendagdes sdo basicas para se evitar o fendmeno, a saber:

- O bocal de entrada da tubulagio de sucgfo deve distar das paredes pelo menos
duas vezes o didmetro ¢ submerso em pelo menos trés vezes (minimo de 0,50m);

- O bocal deve ter forma alargada (boca de sino) quando ndo existir vilvula de
ou crivo e folga minima para o fundo do pogo de 0,5 a 1,5 vezes diametro da sucgio;

- A largura (ou didmetro) do pogo de sucgdo multiplicada pela profundidade do
liquido acima do bocal equiavala a uma area, no minimo, 10 vezes maior que a segéo
horizontal do mesmo pogo;

- A velocidade de aspiragdo seja inferior as da Tabela VI.5.

8.2.4.5. Escorvamento

Escorvar uma bomba ¢ encher de liquido sua carcaga e toda a tubulagfo de
suc¢fo, de modo que ela entre em funcionamento sem possibilidade de bolhas de ar em
seu interior. No caso de bombas com sucg#o positiva este escorvamento € mantido com
a utilizagfio das valvulas de pé, principalmente em sucgdes com didmetros inferiores a
400mm, sendo o enchimento executado através do copo de enchimento para pequenas
bombas e de by pass na vélvula de reten¢do no recalque. Para grandes instalagdes
recotrrem-se as bombas de vacuo ou gjetores. Para grandes valores de NPSHr utilizam-
se instalagdes com bombas afogadas ou submersas, onde temos o chamado aufo-
escorvamento

8.2.4.6. Precaugdes contra o aparecimento de cavitaciio

Para evitar que aconte¢a cavitagdes nas instalages de bombeamento alguns
procedimentos sdo elementares, tanto na fase de projetos como na de operagdo, a saber:

- Tubulagdo de sucgfio a mais curta possivel;

- Escorvamento completo;

- NPSH4z NPSH; + 0,30m;

- Medidas antivortices;

- Limitacdo da velocidade méximade aspirago em funglio do didmetro (Tabela
VL5);

- Indicagdo clara da posigiio de abertura e de fechamento das pegas especiais;

- Ligeira inclinagdo ascendente em diregdo a entrada da bomba nos trechos
horizontalizados (para facilitar o deslocamento das bolhas de ar na fase de
gscorvamento);

- Conecgdio da sucgdio com a entrada da bomba através de uma reduglio
excéntrica (também para facilitar o escorvamento);

- Ndo projetar registros nas suc¢des positivas;

- Emprego de crivos ou telas na entrada da sucgdo;

- Emprego de vélvula de reten¢do nas sucgdes positivas;
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Tabela V1.5 - Médximas velocidades de succiio

Diimetro (mm) Velocidade maxima (m/s)

50 0,75
75 1,10
100 1,30
150 1,45
200 1,60
250 1,60
300 1,70
> 400 1,80

8.3. Operacionalidade das Bombas Centrifugas
8.3.1. Ocorréncias

As bombas centrifugas sdo equipamentos mecanicos e, portanto, estio sujeitas a
problemas operacionais que v#o desde uma simples redugfio de vazio até o ndo
funcionamento generalizado ou colapso completo. Mesmo que o equipamento tenha
sido bem projetado, instalado e operado, mesmo assim estara sujeito a desgastes fisicos
¢ mecénicos com o tempo. Os problemas operacionais podem surgir das mais diversas
origens como imperfeigdes no alinhamento motor-bomba, falta de lubrificagio ou
lubrificagdo insuficiente ou qualidade inadequada do lubrificante, etc, colocagdo e
aperto das gaxetas, localizagdo do equipamento, dimensiona-mento das instalagdes de
suc¢do e recalque, bem como suas préprias instalagdes, fundagdes e apoios na casa de
bombas, qualidade da energia fornecida, etc.

Entrada de ar, sentido de rotagdo incorreta do rotor ¢ entrada de sdlidos no
interior das bombas também ndo sdo ocorréncias raras de acontecerem, principalmente
nas fases iniciais de operacéio do bombeamento.

De um modo geral operar uma bomba com vazio reduzida implica em aumento
do empuxo radial e da temperatura do liquido bombeado, além de gerar um retorno de
fluxo, extremamente prejudicial a estrutura do rotor. Por outro lado vazdes excessivas
provocam aumento do NPSHr e redugdo do NPSHd e, consequentemente, aumentando a
possibilidade de surgimento de cavitagdo. Também o excesso de vazdo aumentari a
poténcia requerida podendo, com isso, causar danos significativos ao sistema de
fornecimento de energia mecanica (motor).

Os principais defeitos que ocorrem em bombas centrifugas sio descarga
insuficiente ou nula, presso deficiente, perca da escorva apos partida, consumo
excessivo de energia, rdpidos desgastes dos rolamentos e gaxetas, aquecimentos,
vibragdes € ruidos. E as principais causas sdo presenga de ar ou vapor d’dgua dentro do
sistema, valvulas pequenas ou inadequadamente abertas, submergéncia insuficiente,
corpos estranhos no rotor, problemas mecénicos, refrigeracdo inadequada, lubrifica¢do
ma executada, desgaste dos componentes, desvios de projeto e erros de montagem.
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8.3.2. Procedimentos de manutengdo preventiva

Em um programa de manutencio na operagio de uma estacdo elevatoria, ¢
indispensével que sejam feitas observagdes e inspegdes didrias, mensais, semestrais e
anuais, em todas as instalagGes eletromecinicas.

Diariamente o operador dever4d anotar, caso ocorram, variagdes de corrente,
temperaturas excessivas nos mancais da caixa de gaxetas, vibrages anormais e ruidos
estranhos. O surgimento de alteragdes como estas, indicam a necessidade imediata de
inspegdes corretivas. Como procedimentos preventivos, mensalmente deverdo ser
verificados o alinhamento do conjunto motor-bomba, a lubrificagio das gaxetas, a
temperatura dos mancais ¢ os niveis do 6leo e corrigi-los, se necessario.

Semestralmente o pessoal da manutencdo devera substituir o engaxetamento,
verificar o estado do eixo e das buchas quanto a presenga de estrias ¢, através da caixa
de gaxetas, examinar o alinhamento e nivelamento dos conjuntos motor-bombas e
verificar se as tubulagdes de sucglio ou de recalque estio forgando indevidamente
alguma das bombas e, finalmente, medir as pressdes nas entradas e saidas das bombas.

Independente de corre¢des eventuais, anualmente devem ser providenciadas uma
revisdo geral no conjunto girante, no rotor e no interior da carcaga, verificar os
intervalos entre os anéis, medir a folga do acoplamento, substituir as gaxetas, trocar o
6leo ¢ relubrificar os mancais. E claro que esse acompanhamento sistematico ndo da
garantias que ndo ocorrerd situagdes emergenciais, mas a certeza que este tipo de
ocorréncia serd muito mais raro ¢ inquestionével.

8.4. Informag¢des Complementares
8.4.1. Numero de conjuntos

Um sistema de abastecimento da agua ndo pode sofrer solugdes de continuidade
sob pena de ter sua eficiéncia, medida pelo binémio quantidade e qualidade,
comprometida. E tecnicamente inadmissivel que em linhas por recalque o bombeamento
seja interrompido por falta de funcionamento dos equipamentos de pressurizagdo em
decorréncia de problemas mecéanicos normais, de manutengfo preventiva, etc.

Para que tal situagfio ndo ocorra as estagdes elevatorias sdo dimensionadas com
conjuntos de reserva de modo que sempre que ocorrer impossibilidade de
funcionamento de alguma maquina, esta seja substituida por entre outra de igual
capacidade para manter o pleno funcionamento da linha. O némero de conjuntos de
reserva deve ser compativel com as condigdes operacionais € deve ser de, pelo menos,
um conjunto de reserva.

8.4.2. Selecdo

S80 condigdes fundamentais para setecdo das bombas, as hidraulicas do
escoamento, ou seja, o ponto de funcionamento do sistema, a natureza do projeto, as
caracteristicas da 4gua a ser recalcada, os equipamentos existentes no mercado e 2
similaridade com os ja instalados € em operagdo para flexibilizar a reposi¢do de pecas
defeituosas ou desgastadas. Além disso, também deve ser elaborado um estudo
intensivo da dimensdo da obra e etapas de construgdo, e um programa de que facilite a
operagdo ¢ manutengdo dos servigos.
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8.4.3. Manual de instrugdes

Seguir as instrugdes recomendadas pelos fabricantes dos equipamentos quanta a
sua instala¢do, operagido ¢ manuteng#o € essencial para um bom desempenho e garantia
técnica dos conjuntos. Para grandes maquinas os fabricantes, geraimente, além de
fornecerem os manuais acompanham supervisionando toda a montagem ¢ o
funcionamento inicial visando corrigir eventuais problemas na montagem, tais como
desalinhamentos, fundac¢des, apoios, e chumbamentos conecgfes com as tubulagdes,
operagdes de partida e manobras das vélvulas e parada, etc.

8.4.4. Casa de bombas

As bombas deverdo estd alojadas em uma edificagdo denominada de casa de
bombas. Este edificio devera ter dimensdes tais que tenham espacgos suficientes para
permitirem com certa comodidade montagens e desmontagens dos equipamentos e
circulagdo de pessoal de operagdo e manutengdo, de acordo com as normas técnicas em
vigor e com as recomendagdes dos fabricantes. Por exemplo, um espago minimo de
1,50m entre cada conjunto. Também deve ter espago € estrutura para instalagfio de
equipamentos de manutenc¢do e servigo tais como vigas (para instalagio de pontes
rolantes, roldanas, etc), porticos (para passagens livres) e aberturas em pisos ¢ paredes.

Estudos sobre a disposi¢io dos equipamentos, drenagem dos pisos sdo
essenciais. Na elaboragdo de projeto arquitetonico é importante o estudo da iluminagio,
ventilagdo e acustica. O emprego de degraus deve ser restrito, mas sempre que for
necessario nio poderdo ser economizados corrimaos.

B.4.5. Acessorios e dispositivos complementares

Sdo procedimentos convencionais o emprego de registro nas sucgdes afogadas
(nunca nas acima do nivel da dgua) e somente em casos justificados poderdio ndo ser
indicados registros de manobras e valvulas de retengdo apés bomba.

Nas sucgdes positivas torna-se obrigatorio o emprego de valvulas de pé (inateis
no caso de bombas afogadas) para manutengdo do escorvamento. Qualquer que seja a
situagdo devemos instalar crivos ou telas na entrada da sucgdo. Instalagdes de
mandmetros na entrada da bomba e na saida também sdo muito importantes nas tarefas
de inspe¢do do equipamento. A conecgio da tubulag@o horizontal de sucgdo, quando
existir, devera ser conectada a entrada da bomba através de uma redugio excéntrica
voltada para cima de modo a facilitar o escorvamento do trecho a montante.

Todas as tubulagdes deverdo ser dispostas de maneira que possam permitir
reparos ¢ manutencio das pegas especiais e conecgdes com um minimo de perturbagdes
no sistema, principalmente sem provocar tracionamentos nas demais pecas. As
aparentes deverdo ser em ferro fundido flangeado (juntas rigidas) e com juntas de
dilatagio e de facil desmontagem (juntas gibauit, por exemplo) visto que estas
tubulagdes estdo sujeitas as intempéries, vibragcdes e choques acidentais no dia a dia
operacional. Em tubulagdes com didmetros inferiores a 100mm poderdo ser empregados
galvanizados rosquedveis, por questdes econdmicas e, normalmente serem instalagdes
mais simples. O projeto das tubulagdes deve evitar ao maximo alargamento ou redugdes
bruscas na continuidade das seg¢des.
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9. Caracteristicas do Encanamento de Agua

9.1. Curvas Caracteristicas do Encanamento
9.1.1. Defini¢do

Curvas caracteristicas do encanamento ou curvas do sistema sdo fungoes
representativas da variacdo da altura manométrica com a vazio numa mesma
canalizagdo (Figura VIL.1). Ou seja, é uma curva obtida da equagio da altura
manométrica, a qual cresce a medida que a vazio aumenta em fungio do acréscimo da
perda de carga ao longo do conduto. Esta curva € representada pela seguinte equagéo:

Hunn = hg +hy, Eq. Vil

onde hy, = h, + b, e h¢= hy¢, + hy, sendo by = (k x Q/D") X Lyirwai. Na prética as perdas
localizadas em sistemas de recalques com extensdes superiores a quatro mil vezes o
didmetro, isto ¢, L. > 4000 x D, tornam-se insignificantes na determinacdo da poténcia
final de instalagdo ¢, assim procedendo-se temos Lyvirtual = Lieal-

curva do encanamento
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Figura VIL1 - Exemplo de uma curva caracteristica de sistema
9.1.2. Associagdo de tubulagdes
9.1.2.1. Associagdes em série

No caso de associagles em série temos em cada ramo a mesma vazdo de
escoamento, de modo que a perda originada no primeiro ramo (trecho do primeiro
didmetro) soma-se a perda do seguinte e assim sucessivamente, pois o recalque devera
vencer todas elas seguidamente. Assim a perda de carga total é a soma de todas as
perdas parciais € a curva do sistema ¢ a resultante da soma do desnivel geométrico mais
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as ordenadas correspondentes as perdas em cada trecho de didmetro constante sobre o
ponto {Figura VIL.2).

3 ) Uy

Figura VIL2 - Exemplo de curvas de emcamamento de uma associaciio de
tubulacdes em série

9.1.2.2. Associagdes em paralelo

Com tubulagdes paralelas temos também para cada trecho uma perda individual,
$0 que neste caso as vazdes sdo somadas, ou seja, no final temos uma vazio de chegada
em cada trecho de montante. Sendo o ponto de chegada um ponto de reunido das
vazdes, entdo as perdas em cada ramo sdo iguais. Logo a curva do sistema sera a
resultante da soma das abcissas das curvas individuais de cada ramo, para uma mesma
altura manométrica (Figura VIL.3).

"

curva do encanamento
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Figura VIL3 - Exemplo de curvas de encanamento de uma associagdo de
tubulacdes em paralelo
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9,1.2.3. Outros exemplos

Curva do encanamento

Q@

Figura VI1.4 - Exemplo de sistema por gravidade (hg <0) a bomba funciona
para vazdes superiores a Q

curva do encanamento v

Figura VILS - Exemplo de encanamento com altura geométrica nula com a
bomba parada os reservatirios tém niveis de agua idénticos

[P g P S,

o

®2

Figaura VIL6 - Recalques paralelos com succio Gnica e reservatérios em niveis
diferentes
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9.2. Ponto de Trabalho das Bombas

Observando as curvas caracteristicas estaveis das bombas centrifugas

verificamos que para vazdo nula a altura de elevag@io seria maxima. Este ponto, no
estudo das bombas € denominado de shut off. Apos a partida da bomba e a medida que o
liquido comega a fluir e, continuamente, a crescer de intensidade por abertura continua
do registro de recalque, a capacidade de elevagdo vai caindo gradativamente. Isto ¢ ficil
de percebermos a partir da expressdo do calculo de poténcia: P ~ f ( Q x H ).
Simultaneamente a curva do encanamento inicia sua ascenséo, pois a medida que cresce
a vaz3o também cresce as perdas de carga no sistema na velocidade da exponencial da
citada vazfio. Desde que o ponto de shut off seja mais alto que o desnivel geométrico,
nesta evolugdo as curvas irfio se encontrar e, a partir deste ponto, a vazdo ndo podera
mais evoluir, pois implicaria numa parcela de perda impossivel de ser coberta pela
capacidade de recalque da bomba. Neste ponto de cruzamento o escoamento torna-se
estacionario (registro totalmente aberto) e temos, entdio, o ponto de trabalho ou ponto de
Jfuncionamento da bomba. Alguns autores distinguem que neste ponto temos a vazdo de
trabalho e a altura de regime da bomba (Figura VIL.8).
Idealmente o ponto de trabalho de uma bomba deveria ficar na faixa de rendimento
maximo. Porém por razdes técnicas de produclo (é impossivel a fabricacio de
equipamentos para atendimento de todas as alturas manomé-tricas e vazdes de projetos)
os conjuntos normalmente sdo especificados para trabalharem em uma faixa aceitavel,
proxima as vizinhangas do rendimento maximo, onde as bombas possam trabalhar sem
inconvenientes técnicos ou mecanicos.

curva do encanamento

1
1
1

[ i kR
1
1

porto de funcionamento
com o registro totalmente
aberto

Figura VIL8 - Ponto de trabalho ou ponto de funcionamento da bomba.
Na escolha do equipamento, caso n#o haja uma prévia defini¢io da linha de

produtos a ser especificada, valerdo os conhecimentos do projetista em termos de
confianga nas marcas de maquinas disponiveis no mercado. Definida a marca e de posse
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da vazio e da altura manométrica do recalque consultamos os catalogos de produtos de
linha ou linhas escolhidas.

Geralmente os catalogos de bombas contém mapas com campos de utiliza¢io de cada
equipamento, onde para cada campo correspondera um agrupamento de homologas com
suas respectivas curvas caracteristicas.

ab - vazéo s0 em BC () curva do encanamento
cd - vazdo s em BE (Q3) |
sbe - vazéo s6 em BC + BE Qo#Q3)
of - perdas em AB com Q2+Q3
ay - perdas ABC

gk = hj

""""""
I%
o2 C
" il
Obomba_ __ _
= LA @

Figura VIL7 - Curva de encanamento para reservatérios em cotas
diferentes e com aduciio com trecho em série e em paralelo até atingir a altura
"oc" (ou "hg") hd um funcionamento em série do trecho AB com BC e para
alturas maiores AB + BE//BC.

9.3. Nogdes Sobre Motores

9.3.1. Motores

Os motores empregados em bombeamentos normalmente sdo os elétricos e,
excepcionalmente, os térmicos. Os elétricos sdo maquinas que transformam energia
elétrica em mecénica e sfo os mais empregados de todos os tipos de motores (mais de
95%), pois combina as vantagens de utilizagfo de energia elétrica pelo seu baixo custo
de operagéo, manutengdo e investimento e a grande versatilidade de adaptacéo as cargas
dos mais diversos tipos.

Os térmicos sdo os que transformam energia calorifica em mecdnica. Sdo
também chamados de mdguinas térmicas. Classificam-se em de combustdo externa que
aproveitam a combustfo da mistura ar-combustivel transmitindo calor a um outro fluido
que por sua vez passa a produzir trabalho (maquinas a vapor) e de combustdo interna
que aproveitam os proprios produtos da combustdo para produzir trabalho. Estes
classificam-se em de ignigdo por centelha, onde a ignig¢iio é feita com auxilio de
dispositivos elétricos (exemplo, a gasolina) e de igni¢do por compressdo, com a ignigio
espontdnea (os movidos a diesel, por exemplo, estes normalmente mais pesados que os
a gasolina porque funcionam a pressdes superiores aqueles).

Normalmente as bombas para impulsionamento de 4gua ou de esgotos sanitérios
sdo acionadas por motores movidos a eletricidade. Ndo € raro, porém, o emprego de
motores alimentados por outras fontes de energia, como, por exemplo, motores de
combustdo interna, para que haja garantia de continuidade de funcionamento nos
periodos em que ocorram falhas no formecimento de energia elétrica. O proprio gés
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produzido nas estagdes de tratamento de esgotos podera ser uma fonte alternativa de
energia. Motores movidos a gasolina sdo mais raros devido aos riscos no
armazenamento deste combustivel.

9.3.2. Motores elétricos

Os motores elétricos comerciais sfo do tipo de corrente continua ou de corrente
alternada. Os de continua s&o pouco empregados (cerca de 5% das situagdes) tendo em
vista que a energia elétrica normalmente ¢ fornecida em corrente alternada, necessitando
estes, portanto, de dispositivo de conversdo de corrente de alternada para continua
encarecendo o equipamento, além do préprio custo do motor ser mais alto gue o de
corrente alternada. Estes motivos tornam seu uso restrito a instalagdes especiais como
para acionar equipamentos que utilizam tragdo elétrica, guindastes, compressores, etc.

9.3.3. Classificaciio motores de corrente continua

De acordo com sua modalidade construtiva os motores de corrente continua séo
do tipo shunt, série ¢ compound. Os shunt sdo empregados quando as caracteristicas de
partida (torque e acelera¢do) ndo sdo muito rigidas como, por exemplo, nas turbo-
bombas, ventiladores, esteiras, etc. Estes motores caracterizam-se, também, por
operarem com velocidades mais ou menos constantes. Os modelos série sdo
empregados quando o conjugado de partida ¢ muito grande, como nos guindastes,
pontes rolantes e compressores. O compound emprega-se quando ha necessidade de
partida elevada e funcionamento constante, ou seja, € um motor com as caracteristicas
dos dois anteriores. S#o empregados para acionamento de bombas altermativas,
comprimidores cilidrincos de ldminas (calandras), etc.

9.3.4. Motores elétricos de corrente alternada

9.3.4.1. Classificacgfio

Os motores elétricos de corrente alternada usualmente utilizados para o
acionamento de bombas hidrdulicas pertencem a uma das seguintes categorias:

a) motor sincrono polifasico;

b) motor assincrono (ou de indugio) nas especificagdes
b.1 - com rotor de gaiola e

b.2 - com rotor bobinado.

9.3.4.2, Motor sincrono

O principio de funcionamento do motor sincrono baseia-se na interagfo de dois
campos magnéticos, ou seja, um campo girante produzido no estator por corrente
alternada e um campo fixo no rotor produzido por corrente continua (rotagdo do eixo
igual a rotagfo sincrona). Estes motores tem uma velocidade de rotagdo, denominada de
velocidade de sincronmismo, constante e rigorosamente definida pela frequéncia da
corrente ¢ pelo nimero de polos, de conformidade com a seguinte expressio:

n=(120f/p) Eq.VIL 2
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sendo:

n - niimero de rotagdes por minuto (normalmente de 500 a 1200);
f - frequéncia da corrente em Hz (no Brasil = 60);
p - nimero de polos (em geral 6 a 14).

A estrutura e o mecanismo de operagio dos rotores sincronos sdo relativamente
complicados e para o seu funcionamento ha necessidade de uma fonte suplementar de
energia em corrente continua destinada a alimentagio dos enrolamentos do rotor, visto
que o estator recebe corrente alternada. Isto ¢ obtido através de um pequeno gerador
(espécie de dinamo) conhecido por excitatriz, acionado pelo mesmo eixo do motor.
Também ndo possuem condigdes proprias de partida necessitando de equipamento
auxiliar de partida até atingir a velocidade de sincronismo, em geral, pequenos motores
de indugdo tipo gaiola.

O campo pratico de aplicag@o dos motores sincronos € o das grandes instalagdes,
geralmente quando a poténcia das bombas ultrapassa de 500HP e as velocidades
necessitam ser baixas (até 1800rpm) e constantes. Devido a sua maior eficiéncia, o
dispéndio com a energia elétrica em grandes instala¢Ses, passa a ter significativo valor
na economia global do sistema. O custo inicial, entretanto, ¢ elevado e a fabricagdo
ainda restrita em no pais. Sdo ainda citadas como desvantagens dos sincronos controle
relativamente dificil e sua sensibilidade s perturbagdes do sistema (excesso de carga,
por exemplo) podendo provocar saidas do sincronismo que provocam paradas de
funcionamento, acarretando prejuizos significativos.

defletores de estator

ar interno .
rotor hohinamento

sica

ventilador rolamentos
aixo
rotecic dol. -
ventilador
tampas
carcags caixa de ligacéo placa de bornes

Figura VILY - Esquema de um motor elétrico
9.3.4.3. Motor assincrono

Nos motores de indugdo ou assincronos, onde os mais comuns sdo os trifasicos,
o principio de funcionamento baseia-se na indugiio de um campo girante com
velocidade sincrona, produzido por bobinas alimentadas por um sistema de
compensadoras automaticas, sobre espiras curto-circuitadas que possam girar em torno
de um eixo. Esta inducio cria uma forga eletromotriz nas espiras que, por sua vez,
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produzem campos girantes que atraem as espiras de modo que cada espira gera um
campo reagente com a tendéncia de anular o efeito do campo girante, cuja somatdria de
reagdes elevam a forga de atragéo.

Portanto, s#o duas as partes essenciais da mecdnica de um motor de assincrono:
o estator ou indutor fixo ¢ o rotor ou induzido. O rotor, por sua vez, pode ser do tipo
bobinado ou do tipo curto-circuitado (de gaiola).

Nos assincronos a velocidade de rotagdo ndo coincide exatamente com a
velocidade de sincronismo ja referida. Devido a carga ha uma ligeira redugéo na rotagéo
em decorréncia da atragdo do rotor pelo campo girante, tendendo a atingir a mesma
velocidade do campo do estator. A medida que o rotor vai se aproximando da
velocidade do campo do estator, a variagdo comeca a desaparecer devido a velocidade
relativa. Sendo assim o campo reagente do rotor comega a diminuir sua velocidade e o
fendmeno reinicia-se devido a um novo aumento da forga de atracio. Esta diferenga de
velocidade, da ordem de 3 a 5%, ¢ conhecida por escorregamento. Exemplo: 1200rpm
sincrono corresponde 1170rpm de indugdo. O motor de indugdo com motor de gaiola ¢
o tipo de uso mais corrente nas pequenas ¢ medias instalagdes de bombeamento. O rotor
ndo possui nenhum enrolamento, ndo existindo contato elétrico do induzido com o
exterior.

O rendimento (n,) do motor assincrono € elevado (analogamente ao estudado
para as bombas, Nm ¢ a relagéio entre a poténcia fornecida pelo motor e a absorvida pelo
mesmo para fornecer aquela). A partida é feita utilizando-se chaves elétricas
apropriadas (estrela-tridingulo, chave compensa-dora, série-paralelo, entre outros). As
instalagdes com bombas da ordem de até 500HP utilizam quase que exclusivamente
motores desse tipo.

O motor de indugdo com rotor bobinado possui um enrolamento de fios também
no rotor, com comutagdo para o exterior através de anéis e coletores, situados na
extremidade livre do motor. Na fase de partida sdo introduzidas resisténcias regulaveis
por meio de reostato, junto aos terminais. A medida que aumenta a velocidade, as
resisténcias s3o parcialmente retiradas até a total eliminagdo, quando o motor atinge a
velocidade normal.

Os motores de indugio com rotor bobinado tém aplica¢do recomendada quando
se tem um conjugado de partida elevado durante toda a fase inicial de movimentagio.
Nio ha necessidade de chaves especiais para a partida, Tém sido utilizados com maior
frequéncia em instalagdes onde as bombas exigem motores acima de 500HP, embora os
motores assincronos com rotor de gaiola sejam também fabricados para poténcias
maiores. Sdo, também, empregados em compressores, guindastes, esteiras
transportadoras, etc., sendo que, nestes casos, com conjugados de partida mais potentes.
Seu custo ¢ bem maior que os motores assincronos com rotor de gaiola, requerem
maiores cuidados de manutengdo ¢ tém pior rendimento. S3o mais indicados para
bombeamento com velocidade varidvel, opgdo quando as variagdes de vazio sdo
excessivas para bombeamentos constantes convencionais.

9.3.5. Freqiiéncia

No Brasil as redes de energia elétrica sdo projetadas para operarem com
frequéncia de 60 Hz. Tecnicamente os motores devem funcionar satisfatoriamente em
um intervalo de 5% da frequéncia nominal. Caso haja variagdo simultdnea da tensio a
somatoria das duas variagdes (frequéncia + voltagem) nfo deve ultrapassar 10%.
Acréscimos além destes valores podem provocar problemas irrepariveis ao
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equipamento, tais como aumento excessivo da poténcia requerida, na corrente ¢
velocidade de rotagfo e redugdo nos conjugados € correntes de partida.

9.3.6. Poténcia a instalar

A poténcia "P," consumida pelo conjunto motor-bomba chamada de poténcia do
conjunto motor-bomba expressa em cavalos-vapor ¢ dada pela expressao:

Po = ( 1.QuH) / 75n, (1 CV = 0,986 HP) Eq. VIL3
onde = Mp.Mm € ¢ denominado de rendimento do conjunto.

A poténcia de placa do motor deve ser o suficiente para cobrir o valor da
poténcia absorvida pela bomba. Convém, entretanto, que seja ligeiramente superior,
pois a bomba poderd eventualmente funcionar com vazio maior do que a prevista
(tubulagdo nova que admite escoamento maior devido a perda da carga ser menor que a
calculada, tubulacio descarregando em cota inferior a prevista, etc) e exigir uma
poténcia maior em seu eixo. Esta poténcia ¢ denominada de poténcia com folga "P¢".
Esta folga normalmente é recomendada pelo fabricante do motor € varia entre modelos.
De um modo geral, podemos empregar os valores indicados na Tabela VII.1 como
recomendagdo académica, no caso de ndo dispormos de catilogos de produtos no
momento dos célculos.

Assim, calculada a poténcia P, a poténcia com folga sera

Pi=f.P, Eq. VIL.4
Definida a poténcia com folga, ent#o temos que indicar a poténcia a ser instalada
"P;". Este valor vai depender dos motores comercialmente disponiveis (Ver Tabela

VII.2) e do nimero de conjuntos de reserva na elevatéria.

Tabela VIL1 - Folga para o motor

——

Intervalo de Coeficiente "'f "de
poténcia calculada ( || folga recomendada
Cv)
até 2 1,50
de2a$ 1,30
de5alo 1,20
de 10a20 1,15
acima de 20 1,10

Tabela VII.2a - Motores comerciais normalmente disponiveis no mercado nacional

cv1 [2 3 [[s [7.5]10 _‘i_"iﬂﬂﬁ”
cv |[40][4s]s0] 60][80 | 100][125][150]| 200] 250] 300 350
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Tabela VIL.2b - Rendimentos mecinicos médios
iCVl 213 |5 |6 |75 10 (15

% |72 (7577 |81 |82 83 84 |85

cv 120 {30 [40 [60 (80 [ 100 150 |250

% (86|87 88 (89 89 90 (91 |92

9.4. Recomendacgdes para Projetos de Elevatdrias

9.4.1. Nimero de conjuntos

Um sistema de abastecimento da agua ndo pode sofrer solugdes de continuidade
sob pena de ter sua eficiéncia, medida pelo binémio quantidade e qualidade,
comprometida. E tecnicamente inadmissivel que em linhas por recalque o bombeamento
seja interrompido por falta de funcionamento dos equipamentos de pressurizagio em
decorréncia de problemas mecénicos normais, de manutengio preventiva, etc.

Para que tal situagdo ndo ocorra as estagdes elevatorias sio dimensionadas com
conjuntos de reserva de modo que sempre que ocorrer impossibilidade de
funcionamento de alguma maquina, esta seja substituida por entre outra de igual
capacidade para manter o pleno funcionamento da linha. O nimero de conjuntos de
reserva deve ser compativel com as condigdes operacionais ¢ deve ser de, pelo menos,
um conjunto de reserva.

9.4.2. Selegdio

S#o condigdes fundamentais para sele¢do das bombas, as hidrdulicas do
escoamento, ou seja, o ponto de funcionamento do sistema, a natureza do projeto, as
caracteristicas da dgua a ser recalcada, os equipamentos existentes no mercado ¢ a
similaridade com os jé instalados e em operagdo para flexibilizar a reposigido de pegas
defeituosas ou desgastadas. Além disso, também deve ser elaborado um estudo
intensivo da dimensdo da obra e etapas de construgdo, e um programa de que facilite a
operagdo e manutencio dos servigos.

9.4.3. Manual de instrucdes

Seguir as instru¢des recomendadas pelos fabricantes dos equipamentos quanta a
sua instalagdo, operagdo ¢ manutengdo € essencial para um bom desempenho e garantia
técnica dos conjuntos. Para grandes maquinas os fabricantes, geralmente, além de
fornecerem os manuais acompanham supervisionando toda a montagem e o
funcionamento inicial visando corrigir eventuais problemas na montagem, tais como
desalinhamentos, fundag¢des, apoios, e chumbamentos conec¢des com as tubulagdes,
operagdes de partida e manobras das vélvulas e parada, etc.

9.4.4. Casa de bombas
As bombas deverdo esti alojadas em uma edificagio denominada de casa de

bombas. Este edificio devera ter dimensdes tais que tenham espagos suficientes para
permitirem com certa comodidade montagens e desmontagens dos equipamentos €
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circulagdo de pessoal de operagido e manutengdo, de acordo com as normas técnicas em
vigor e com as recomendagdes dos fabricantes. Por exemplo, um espago minimo de
1,50m entre cada conjunto.

Também deve ter espago e estrutura para instalagio de equipamentos de
manutengdo e servigo tais como vigas (para instalagio de pontes rolantes, roldanas, etc),
porticos (para passagens livres) ¢ aberturas em pisos e paredes. Estudos sobre a
disposi¢do dos equipamentos, drenagem dos pisos sdo essenciais. Na claboragdo de
projeto arquiteténico ¢ importante o estudo da iluminagdio, ventilagdo e acistica. O
emprego de degraus deve ser restrito, mas sempre que for necessario ndo poderdo ser
economizados corrim@os.

9.4.5. Acessdrios e dispositivos complementares

S3o procedimentos convencionais o emprego de registro nas sucgdes afogadas
(nunca nas acima do nivel da agua) e somente em casos justificados poderdo ndo ser
indicados registros de manobras ¢ valvulas de retengfio apds bomba.

Nas sucgdes positivas torna-se obrigatorio o emprego de valvulas de pé (inuteis
no caso de bombas afogadas) para manutengdo do escorvamento. Qualquer que seja a
situacdo devemos instalar crivos ou telas na entrada da succ¢do. Instalagdes de
mandmetros na entrada da bomba e na saida também s3o muito importantes nas tarefas
de inspegdo do equipamento.

A conecgio da tubulag@io horizontal de suc¢fo, quando existir, deverd ser
conectada a entrada da bomba através de uma redugio excéntrica voltada para cima de
modo a facilitar o escorvamento do trecho a montante.

Todas as tubulagdes deverdo ser dispostas de maneira que possam permitir
reparos e manutengdo das pegas especiais e conecgdes com um minimo de perturbagdes
no sistema, principalmente sem provocar tracionamentos nas demais pegas.

As tubulagdes aparentes deverdo ser em ferro fundido flangeado (juntas rigidas)
e com juntas de dilatagdo € de facil desmontagem (juntas gibaulit, por exemplo) visto
que estas tubulagdes estdo sujeitas as intempéries, vibragdes e choques acidentais no dia
a dia operacional.

Em tubulagdes com didmetros inferiores a 100mm poderdo ser empregados
galvanizados rosquedveis, por questdes econdémicas e, normalmente por serem
instalagOes mais simples.

No projeto das tubulagdes devem ser evitados ao maximo, alargamentos ou redugdes
bruscas na continuidade das segdes.

10. Fundacdo do Reservatorio

Fundagdes sdo os elementos estruturais cuja fungfio € transmitir as cargas da
estrutura ao terreno onde ela se apéia (AZEVEDO, 1988). Assim as fundagdes devem
ter resisténcia adequada para suportar as tensdes causadas pelos esforgos solicitantes.
Além disso, solo necessita de resisténcia e rigidez apropriadas para ndo sofrer ruptura e
ndo apresentar deformagdes exageradas ou diferenciais.

Para se escolher a fundagdo mais adequada, deve-se escolher os esforgos mais
atuantes sobre a edificagdo, as caracteristicas do solo e os elementos estruturais que
formam as fundages. Assim analisa-se as possibilidades de utilizar os varios tipos de
fundagdes, em ordem crescente de complexidade e custo (WOLLE, 1993). O custo da
fundagdo aumenta também em casos em que as caracteristicas de resisténcia do solo sdo
incompativeis com os esforgos que serdo a ele transmitidos, pois nestas situagdes,
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elementos de fundagdes mais complexos sfo exigidos podendo-se ter, inclusive, a
necessidade de troca de solo, com reaterro ¢ compactagdo. Tudo isso levando a custos,
muitas vezes, nio previstos inicialmente.

10.1 Sondagens

E sempre aconselhavel a execugdo de sondagens, no sentido de reconhecer o
subsolo e escolher a funda¢do adequada, fazendo com isso, o barateamento das
fundagdes. As sondagens representam, em média, apenas 0,05 a 0,005% do custo total
da obra.

10.1.1 Determinaciio do namero de sondagens a executar

-~ No minimo, trés furos para determinagio da disposi¢io e espessura das
camadas.

- A distancia entre os furos de sondagem deve ser de 15 a 20m, evitando que
fiquem numa mesma reta e de preferéncia, proximos aos limites da area em
estudo.

Numero de sondagens pela ABNT:

AREA CONSTRUIDA N° DE SONDAGENS

de 200m? até 1,200m? | sondagem para cada 200m?

de 1,200m? até 2,400m* | 1 sondagem para cada 400m* que exceder a 1,200m?
acima de 2,400m? Sera fixada a critério, dependendo do plano de
construgio.

10.2 Observagdes Importantes

1. Verificar se o terreno confirma a sondagem quando da execugido da fundagio;

2. Verificar a exata correspondéncia entre os projetos, arquitetonico, estrutural € o
de fundagdes;

3. Verificar se o trago e o preparo do concreto atendem as especificagdes de
projeto;

4. Verificar qual o sistema de impermeabiliza¢do indicada no projeto. Constatar se
as especificagfes dos materiais, bem como as recomendag¢es técnicas dos
fabricantes estdo sendo rigorosamente obedecidas.

11. Concretagem do reservatério

Molhar bem o material antes de lancar o concreto, este deve ser vibrado bem,
para que preencha todos os vazios evitando o vazamento d’agua.

Salvo alguma restricdo do calculista, o concreto de todo reservatério serd de
trago 1:2:3 com resisténcia minima aos 28 dias de 25 MPa.

Para se concreta a tapa do reservatorio foram executadas com escoramento
(grande vio).
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12, Cura do Concreto ¢ Desforma

Apds o lancamento do concreto a area concretada devera ser molhada, no
minimo, trés vezes ao dia durante trés dias. O descimbramento da area concretada,
como em qualquer estrutura, deve ser feito gradualmente e numa seqiiéncia que ndo
solicite 0 vio a momentos negativos, geralmente em torno de 21 dias para pequenos
vaos ¢ 28 dias nos vios maiores, salvo indicagdes do responsavel técnico,

Na tapa do reservatorio € aconselhavel que o escoramento seja retirado apds a
conclusdo dos servigos de execugio do telhado.

12.1. Observa¢des Importantes

Verificar sempre 0s escoramentos e contraventamentos;

Verificar 0 comportamento estrutural dos apoios das lajes pré - fabricadas;
Proporcionar uma contra fecha compativel com o vio a ser vencido;
Molhar até a saturagio a concretagem no minimo 3 dias e tres vezes ao dia.

NNEKN

12.2 Nogdes de Seguranca

v Para caminhar sobre a laje durante o langamento do concreto, é aconselhavel
fazé-lo sobre tabuas apoiadas nas vigas para evitar quebra de materiais ou
possiveis acidentes;

v" Andar sempre sobre passarela executada com tdbuas e nunca no elemento
intermediario, mesmo sendo bloco de concreto.

v' Para evitar quedas de operarios ou de materiais da borda da laje deve-se prever a
colocacdo de guarda corpo de madeira ou metal, com tela, nas bordas da
periferia da laje.

v Utilizar andaimes em todos os trabalhos externos 4 laje.

13. Detalhes de Execucdo em Obras com Concreto Armado

Sabemos, que apesar da grande evolugdo na tecnologia do concreto, nas obras de
pequeno e médio porte ndo se consegue executar um concreto com todas as suas
caracteristicas, de resisténcia a compressdo, pega, trabalhabilidade, perda ao fogo etc, o
que fard com que as construgies sejam prejudicadas quanto a estabilidade,
funcionalidade das estruturas em concreto armado, devido sempre a problemas
referentes a custos, e também por falta de tecnologia por parte de pequenos
construtores.

Seriam Obvias as vantagens em economia propiciadas pela utilizagio de concreto
de maior resisténcia, mas € importante frisar que grandes beneficios poderiam também
ser obtidos no que concerne a durabilidade das estruturas, pois concretos mais fortes
tem também, em geral, maior resisténcia a abrasio e baixa permeabilidade.

No que se refere aos constituintes da mistura os pontos-chaves s3o o fator dgua-
cimento, consumo de cimento ¢ resisténcia. Atengdo também deve ser dada as
especificagdes sobre agregados, cimentos, aditivos e cuidado especial é recomendavel
quanto aos teores de cloretos e sulfatos no concreto.

Vamos abordar de modo pratico alguns detalhes para uma boa execugio de obras
em concreto armado, ficando aqui em ressalva que qualquer problema em obra devera
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ser bem estudado para se formecer uma solugio adequada, pois cada uma tem seus
aspectos exclusivos e particulares.

13.1 Materiais Empregados em Concreto Armado

13.1.1 Cimento

O projeto devera estabelecer os tipos de cimento adequados, técnicamente e
economicamente, a cada tipo de concreto, estrutura, método construtivo, ou mesmo, em
relagdo aos materiais inertes disponiveis.

Exemplo de alguns tipos de cimento passiveis de emprego em aplicagdes
especificas:

v" Cimento Portland comum

= Concreto armado em ambientes nfo agressivos

- Langamento de pequenos volumes ou grandes volumes desde que
empregados, na mistura, outros aglomerantes ativos (tais como materiais
pozolanicos ou escoria de alto forno) para redugdo do calor de hidratagio.

- Concreto protendido ou pré-moldado

- Nio recomendado para emprego em ambientes agressivos;

v" Cimento Portland de alta resisténcia inicial

- Pré-moldados;

- Para descimbramento a curto prazo;

- N&o recomendado para langamento de grandes volumes;

- Cimento de moderada ¢ alta resisténcia a sulfatos;

- Estruturas em contato com sulfatos;

-  Estruturas em meios ligeiramente acidos;

- Concreto massa;

- Pouco recomendavel o emprego em estruturas onde sejam necessarias a
desforma e o descombramento rapido.

- Cimento portland de alto forno:

- Recomendavel para estruturas etn meios acidos ou sujeitas a ataque de
sulfatos e/ou acidos;

- Aplicavel a concreto massa;

- Possivel o0 emprego com agregados alcali-reativos;

- Cimento portland pozolanico;

- Recomendavel para concreto massa € para uso com agregados reativos com
alcalis;

- Aplicavel a estruturas sujeitas a ataques acidos fracos ou de sulfatos;

- Cimento aluminoso:

- Para refratarios em ambientes ligeiramente acido.

O cimento, ao sair da fébrica acondicionado em sacos de vérias fothas de papel
impermeavel, apresenta-se finamente pulverizado e praticamente seco, assim devendo
ser conservado até o momento da sua utilizagdo.

Quando o intervalo de tempo decorrido entre a fabricagdo e a utiliza¢io ndo é
demasiado grande, a prote¢do oferecida e em geral, suficiente.
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Caso contrario, precaugfes suplementares devem ser tomadas para que a
integridade dos caracteristicos iniciais do aglomerante seja preservada.

A principal causa da deteriora¢io do cimento ¢ a umidade que, por ele
absorvida, hidrata-o pouco a pouco, reduzindo-lhe sensivelmente as suas caracteristicas
de aglomerante.

O cimento hidratado é facilmente reconhecivel. Ao esfregi-lo entre os dedos
sente-se que ndo estd finamente pulverizado, constata-se mesmo, freqiientemente, a
presenga de torrdes e pedras que caracterizam fases mais adiantadas de hidratagdo.

v" Recomendacdes

O cimento sendo fornecido em sacos deve-se verificar sua integridade, ndo
aceitando os que estiverem rasgados ou umidos. Os sacos que contém cimento
parcialmente hidratado, isto €, com formagio de grumos que nfio séo total e faciimente
desfeitos com leve pressdo dos dedos, ndo devem ser aceitos para utilizagdo em
concreto estrutural.

Para armazenar cimento € preciso, em primeiro lugar, preserva-lo, tanto quanto
possivel, de ambientes imidos € em segundo, ndo ser estocado em pilhas de alturas
excessivas, pois o cimento ainda ¢é possivel de hidratar-se. E que ele nunca se apresenta
completamente seco e a pressdo elevada a que ficam sujeitos os sacos das camadas
inferiores reduz os vazios, forcando um contato mais intenso entre as particulas do
aglomerante e a umidade existente.

Portanto para evitar essas duas principais causas de deterioragdo do cimento ¢
aconselhavel:

1°- As pilhas nfo excederem de mais de 10 sacos, salvo se o tempo de
armazenamento for no maximo 15 dias, caso em que pode atingir 15 sacos.

2°-  As pilhas devem ser feitas a 30 cm do piso sobre estrado de madeira e a
30 cm das paredes e 50 cm do teto.

Os lotes recebidos em épocas diferentes e diversas ndo podem ser misturados,
mas devem ser colocados separadamente de maneira a facilitar sua inspegdo e seu
emprego na ordem cronolégica de recebimento. Deve-se tomar cuidados especiais no
armazenamento utilizando cimento de marcas, tipos e classes diferentes. O tempo de
estocagem mdaxima de cimento deve ficar em torno de 30 dias.

A capacidade total armazenada deve ser suficiente para garantir as concretagens
em um periodo de produgdo maxima, sem reabastecimento.,




Estdgio Supervisionado Leandro Eudes dos Santos Medeiros 67

Devemos tomar o cuidado para que em nossas obras nfo se receba agregados
com grande variabilidade, algumas vezes por motivo de abastecimento ou econdmico,
daqueles inicialmente escolhidos.

Esta variabilidade prejudica a homogeneidade e caracteristicas mecénicas do
concreto. Se recebemos, com granulometria mais fina que o material usado na dosagem
inicial, necessitaremos uma maior quantidade de agua para mantermos a mesma
trabalhabilidade e, consegiientemente, haverd uma redugfo na resisténcia mecinica. Se
ocorrer o inverso haverda um excesso de 4gua para a mesma trabalhabilidade,
aumentando a resisténcia pela diminuigio do fator 4gua/cimento, o qual sera
desnecessario, pois se torna antieconémico, aiém de provocar uma redugfo de finos, que
prejudicara sua coesdo e capacidade de reter 4gua em seu interior, provocando exudagio
do mesmo.

¥" Recomendacdes

Deve-se ao chegar os agregados, verificar a procedéncia, a quantidade, € o local
de armazenamento ¢ devem estar praticamente isentos de materiais organicos como
humus, etc e também, siltes, carvio.

Quando da aprovagdo de jazida para fornecer agregados para concreto devemos
ter conhecimento de resultados dos seguintes ensaios ¢/ou analises:

- Reatividade aos alcalis do cimento (alcali-silica, alcali-silicato, alcali-
carbonato);

- Estabilidade do material frente a variagdes de temperatura e umidade;

- Andélise petrografica ¢ mineralogica;

- Presenga de impurezas ou materiais dielétricos;

- Resisténcia a abraséo;

- Absor¢io do material.

No entanto, no caso de obras de pequeno porte, é praticamente invidvel a
execucdo de tais ensaios e andlises. Neste caso, deve-se optar pelo uso de material ja
consagrado no local ou pela ado¢3o de medidas preventivas, em casos especificos (uso
de material pozolénicos, por exemplo).

Para evitarmos a variabilidade dos agregados devemos esclarecer junto aos
fornecedores a qualidade desejada e solicitar rigoroso cumprimento no fornecimento.
Para o armazenamento dos agregados poderemos fazé-lo em baias com tapumes laterais
de madeira ou em pilhas separadas, evitando a mistura de agregados de diferentes
dimensdes, deveremos fazer uma inclinagfo no solo, para que a igua escoa no sentido
inverso da retirada dos agregados, ¢ colocar uma camada com aproximadamente 10 cm
de brita, 1 e 2 para possibilitar a drenagem do excesso de agua.

Recomenda-se que as alturas maximas de armazenamento sejam de 1,50m,
diminuindo-se o gradiente de umidade, principalmente nas areias e pedriscos, evitando-
se constantes corregdes na quantidade de dgua langado ao concreto.

Estando a areita com elevada saturagfio, deve-se ter o cuidado de verificar no
langamento do material na betoneira, se parte da mesma nio ficou retida nas caixas ou
latas, pedindo que seja bem batida para a sua total liberagio.
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ARMAZENAMENTO EM BAAY

13.1.2 Agua

A resisténcia mecdnica do concreto podera ser reduzida, se a agua utilizada no
amassamento conter substancias nocivas em quantidades prejudiciais.

Portanto, a dgua destinada ao amassamento devera ser as dguas potaveis.

Do ponto de vista da durabilidade dos concretos, o emprego de iguas nio
potaveis no amassamento do concreto pode criar problemas a curto ou longo prazo.

Se, para o concreto simples, o uso de iguas contendo impurezas, dentro de certos
limites,pode ndo trazer conseqiiéncias danosas, 0 mesmo ndo ocorre com o concreto
armado, onde a existéncia de cloretos pode ocasionar corrosdo das armaduras, além de
manchas e eflorescéncias superficiais.

13.1.3 Armaduras

Os problemas existentes com as barras de ago é a possibilidade de corrosdo em
maior ou menor grau de intensidade, em fungdio de meio ambiente existente na regido da
obra.

O que provoca a diminui¢g#o da aderéncia ao concreto armado e diminuigdo de
se¢do das barras. No primeiro caso, esta diminuigdo € provocada pela formagéo de uma
pelicula ndo aderente s barras de ago, impedindo o contacto com o concreto. No
segundo caso de diminuig¢do de segfio, o problema € de ordem estrutural, devendo ser
criteriosamente avaliada a perda de se¢io da armadura.

v" Recomendacdes
= Meios fortemente agressivos (regides maritimas, ou altamente poluidas).

- Armmazenar 0 menor tempo possivel;

Receber na obra as barras de ago ja cortadas e dobradas, em pequenas
quantidades;

Armazenar as barras em galpdes fechados e cobertos com lona plastica;
Pintar as barras com pasta de cimento de baixa consisténcia (avaliar a
eficiéncia periodicamente).

®» Meios mediamente agressivos

- Armazenar as barras sobre travessas de madeira de 30 ¢cm de espessura,
apoiadas em solo limpo de vegetagdo e protegido de pedra britada.
- Cobrir com lonas pléasticas;
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- Pintar as barras com pasta de cimento de baixa consisténcia.(avaliar a
eficiéncia periodicamente);

* Meios pouco agressivos

- Armazenar as barras em travessas de madeira de 20 cm de espessura,
apoiadas em solo limpo de vegetagiio e protegido por camada de brita.

= Para a limpeza das barras com corrosfio deveremos fazer em ordem de
eficiéncia

- jateamento de areia,
- limpeza manual com escova de ago;
- limpeza manual com saco de estopa imido.

As barras que foram pintadas com camadas de cimento, para sua utilizagdo na
estrutura deverdo ser removidas, a qual pode ser feito manualmente através de impacto
de pedaco de barra de ago estriada e ajudar a limpeza através de fricgdo das mesmas.

=  Tipos de Ago

Os agos estruturais de fabricagdo nacional em uso no Brasil podem ser classificados
em trés grupos:

- Agos de dureza natural laminados a quente: utilizados a muito tempo no
concreto armado. Nos dias de hoje possui saliéncias para aumentar a
aderéncia do concreto.

- Acos encruados a frio: obtidos por tratamento a frio trabalho mecénico feito
abaixo da zona critica, os grios permanecem deformados aumentando a
resisténcia,

- Agos para concreto protendido: agos duros e pertencem ao grupo de agos
usados para concreto protendido. Pode ser encontrado em fios isolados ou
formando uma cordoalha.

No Brasil a indicagdo do ago ¢ feita pelas letras CA (concreto armado) seguida
de um nimero que caracteriza a tensdo de escoamento em kg/mm?2. Segue ainda uma
letra maitscula A ou B, que indica se o ago € de dureza natural ou encruado a frio.
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Os mais utilizados sdo: CA 25
CA 50 A,CA50B;
CA 60 A, CA 60 B.
Obs.: O comprimento usual das barras ¢ de 11, com tolerdncia de mais ou menos
9%. E sua unidade ¢ em milimetros.

13.2 Sistema de Formas e Escoramentos Convencionais

Para se ter & garantia de que uma estrutura ou qualquer peg¢a de concreto armado
seja executado fielmente ao projeto e tenha a forma correta, depende da exatiddo e
rigidez das formas e de seus escoramentos.

Geralmente as formas t€m a sua execucdo atribuida aos mestres de obra ou
encarregados de carpintaria, estes procedimentos resultam em consumo intenso de
materiais ¢ m#o-de-obra, fazendo um servigo empirico, as formas podem ficar
superdimensionadas ou subdimensionadas. Hoje existe um grande elenco de alternativas
para confecgdo de formas, estudadas e projetadas, para todos os tipos de obras.

As formas podem variar cerca de 40%? do custo total das estruturas de concreto
armado. Considerando que a estrutura representa 20% do custo total de um edificio,
concluimos que racionalizar ou otimizar a forma corresponde a 8% do custo de
construgo.

Nessa analise, estamos considerando os custos diretos, existem os chamados
indiretos, que podem alcangar niveis representativos. No ciclo de execugdo da estrutura
(forma, armagdo ¢ concreto), o item forma ¢ geralmente, o caminho critico, responsavel
por cerca de 50% do prazo de execugdo do empreendimento. Portanto, o seu ritmo
estabelece o ritmo das demais atividades e, eventuais atrasos. A forma ¢ responsavel por
60% das horas-homem gastas para execugdo da estrutura os outros 40% para atividade
de armagdo e concretagem.

Portanto devemos satisfazer alguns requisitos para a sua perfeita execugio, que
sdo:

- Devem ser executadas rigorosamente de acordo com as dimensdes indicadas
no projeto, e ter a resisténcia necessaria.

- Devem ser praticamente estanques.

- Devem ser projetadas para serem utilizadas o maior nimero possiveis de
vezes.

Na concretagem devemos tomar algumas precaugdes para que a estrutura no
seja prejudicada:

- Antes de concretar, as formas devem ser limpas.
- Antes de concretar, as formas devem ser molhadas até a saturagio.
- Antes de concretar, as formas devem ser molhadas até a saturagiio,

13.2.1 Materiais e Ferramentas

De acordo com o acabamento superficial pode-se definir o tipo de material a ser
empregado.

- Tabuas de madeira serrada;
- Chapa de madeira compensada resinada;
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- Chapa de madeira compensada plastificada, além dos pregos, barras de ferro
redondo, para serem utilizados sob forma de tirantes. Existem também,
diferentes tipos de formas metalicas assim como pontaletes tubulares.

v Tébuas de madeira serrada
Devem ter as seguintes qualidades:

- Elevado mddulo de elasticidade e resisténcia razoavel;
- Nio ser excessivamente dura;
- Baixo custo.

As tabuas mais utilizadas sdo o pinho de 2° ¢ 3° o cedrilho, timburi. e similares;
sendo as bitolas comerciais mais comuns de: 2,5 x 30,0 cm (1" x 12 "), 2,5 x 25,0 ¢cm (
1"x10"),2,5x20,0cm ( 1" x 8").

As tabuas podem ser reduzidas a qualquer largura, desdobradas em sarrafos, dos
quais 0s mais comuns sdo os de 2,5 x 15,0 cm; 2,5 x 10,0 cm; 2,5 x 7,0 cm; 2,5 x 5,00
cm.

v Chapas de madeira compensada

As chapas de madeira compensada, mais usadas para forma, tem dimensdes de
2,20 x 1,10 m e espessura que variam de 6,0; 10,0; 12,0mm.

As chapas tem acabamento resinado, para utilizacio em estruturas de concreto
armado revestida, ¢ acabamento plastificado, para utilizagio em estruturas de concreto
aparente.

As chapas compensadas sdo compostas por diversas ldminas coladas ou por cola
"branca” PVA, ou cola fendlica. As chapas coladas com cola fenélica sdo mais
resistentes ao descolamento das 1dminas quando submetidas a4 umidade.

v Escoramentos

Podemos utilizar para escoramentos pontaletes de eucaliptos ou pegas de peroba
como os cibros 5,0 x 6,0 cm; 5,0 x 7,0 cm; 8,0 x 8,0 cm; as vigas 6,0 x 12,0cm e 6,0 x
16,0 cm, além dos escoramentos tubulares metalicos.,

v Pregos

Os pregos obedecem s normas EB-73 e PB-58/ ABNT. A designacdo dos
pregos com cabeca serd por dois n°5- ax b.

a = refere ao didmetro, ¢ o n° do prego na Fiera Paris.
ex: 15=24mm 18 = 3,4 mm
b = representa o comprimento medido em "linhas" - 2,3 mm, unidade
correspondente a 1/12 da polegada antiga.




Estagio Supervisionado Leandro Eudes dos Santos Medeiros 72

Obs.: Os mais utilizados sdo:

- Formas de tabuas: 18 x 27

19 x36
- Férmas de chapas: 15 x 15
i8x27
- Escoramentos: 19x 36
18 x 27

O didmetro deve ser escolhido entre 1/8 e 1/10 da espessura da peca de menor
espessura.

Devemos deixar os materiais em locais cobertos, protegidos do sol e da chuva.
No manuseic das chapas compensadas deve-se tomar o cuidado para ndo danificar os
bordos.

Para a execugdo das férmas além das ferramentas de uso do carpinteiro, como o
martelo; serrote; lima; etc. se utiliza uma mesa de serra circular e uma bancada com
gabarito para a montagem dos painéis.

A mesa de serra deve ter uma altura que permita proceder ao corte de uma se¢io
de uma so vez ¢ as dimensdes da mesa de serra deve ser coerentes com as dimensdes
das pegas a serrar, ¢ ainda é de grande importancia adotar um disco de serra com dentes
compativeis com o corte a ser feito.
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13.3 Aplicac#o do Concreto em Estruturas

Na aplicagdo do concreto devemos efetuar o adensamento de modo a torna-lo o
mais compacto possivel.

O método mais utilizado para o adensamento do concreto é por meio de vibrador
de imersdo, para isso devemos ter alguns cuidados:

- Aplicar sempre o vibrador na vertical;

- Vibrar o maior nimero possivel de pontos;

- O comprimento da agulha do vibrador deve ser maior que a camada a ser
concretada;

- N3o vibrar a armadura;

- Nio imergir o vibrador a menos de 10 ou 15 cm da parede da férma,

- Mudar o vibrador de posicdo quando a superficie apresentar-se brilhante.

!

Porém antes da aplicagio do concreto nas estruturas devemos ter alguns
cuidados:

- A altura da camada de concretagem deve ser inferior a 50 cm, facilitando
assim a saida das bolhas deve ser inferior a 50 ¢cm, facilitando assim a saida
das bolhas de ar.

- E alguns cuidados nos pilares, vigas, lajes como segue:

13.3.1 Na Laje do reservatério

Apos a armagdo, devemos fazer a limpeza das pontas de arame utilizadas na
fixagdio das barras, através de im4, fazer a limpeza e umedecimento das formas antes de
concretagem, evitando que a mesma absorva dagua do concreto. O umedecimento nio
pode originar acimulo de dgua, formando pogas.

Garantir que a armadura negativa fique posicionada na face superior, com a
utilizagdo dos chamados "Caranguejos”.
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Recomendamos o uso de guias de nivelamento e ndo de pilaretes de madeira
para nivelarmos a superficie das lajes.

Como indicado:
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Recomendamos ainda que as passarelas, para movimentagdo de pessoal no
transporte de concreto, seja feita moveis e apoiadas diretamente sobre as formas,
independentes da armadura. Desta forma evitaremos a vibragdo excessiva das
armaduras com eventual risco de aderéncia na parte de concreto ja parcialmente
endurecido, ¢ a deslocagdo das mesmas principalmente as armaduras negativas.
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13.4 Cobrimento da Armadura

A importéncia do Cobrimento de concreto da armadura € de vital importincia na
durabilidade, mas também pelos beneficios adicionais, como por exemplo a resisténcia
ao fogo. E preocupante ao constatar que esse ponto é freqiientemente negligenciado.

Na execugdo, deve ser dada atengdo apropriada aos espacgadores para armadura ¢
uso de dispositivos para garantia efetiva do cobrimento especificado.

Devemos em todos os casos garantir o total cobrimento das armaduras,
lembrando que o ago para concreto armado estard apassivado e protegido da corrosdo
quando estiver em um meio fortemente alcalino propiciando pelas reagdes de hidratagio
do cimento, devernos fazer cumprir os cobrimentos minimos exigidos no projeto, para
tal pode-se empregar:

- Pastilhas {espacadores): plasticas ou de argamassa, que além de mais
econdmicas, aderern melhor ao concreto e podem ser facilmente obtidas na
obra, com o auxilio de formas de madeira, isopor (caixa de ovos), {para fazer
gelo), metalica etc...

- Corddes de argamassa.

Pastilhas de argamassa

Vi

e = recobrimento

Em casos que uma concretagem deva ser interrompida por mais do que cerca de
trés horas a sua retomada sé poderd ser feita 72 horas - apds a interrupgfo; este cuidado
€ necessario para evitar que a vibragdo do concreto novo, transmitida pela armadura,
prejudique o concreto em inicio de endurecimento. A superficie deve ser limpa, isenta
de particulas soltas, ¢ para maior garantia de aderéncia do concreto novo com o velho
devemos:

1° Retirar com ponteiro as particula soltas;

2° Molhar bem a superficie ¢ aplicar;

3° Ou uma pasta de cimento ou um adesivo estrutural para preencher os vazios e
garantir a aderéncia;

4° O reinicio da concretagem deve ser feito preferencialmente pelo sentido
oposto.

13.5 Cura

A cura é um processo mediante ¢ qual mantém-se um teor de umidade
satisfatorio, evitando a evaporagdo da agua da mistura, garantindo ainda, uma




Estagio Supervisionado Leandro Eudes dos Santos Medeiros 78

temperatura favoravel ao concreto, durante o processo de hidratagdo dos materiais
aglomerantes.

A cura € essencial para a obten¢io de um concreto de boa qualidade. A
resisténcia potencial, bem como a durabilidade do concreto, somente serdo
desenvolvidas totalmente, se a cura for realizada adequadamente.

Existem dois sistemas basicos para obtengdo da perfeita hidratagdo do cimento:

1 — Criar um ambiente Umido quer por meio de aplicagio continua e/ou
freqliente de agua por meio de alagamento, molhagem, vapor d’agua ou materiais de
recobrimento saturados de agua, como mantas de algodio ou juta, terra, areia, serragem,
palha, etc.

2 — Prevenir a perda d’4gua de amassamento do concreto através do emprego de
materiais selantes, como folhas de papel ou plastico impermeabilizante, ou por
aplicacio de compostos liquidos para formag&o de membranas.

Obs.: Deve-se ter cuidados para que os materiais utilizados ndo sequem e
absorvam a égua do concreto.

13.5.1 Tempo de cura

Para definir o prazo de cura, motivo de constante preccupagio de engenheiros e
construtores nacionais, é necessério considerar dois aspectos fundamentais:

- A relagiio a/c e o grau de hidratacdo do concreto;
- Tipo de cimento.

Para concretos com resisténcia da ordem de 15Mpa devemos curar o concreto
num periodo de 2 a dez dias, de acordo com a relagdo a/c utilizada ¢ o tipo de cimento,
conforme mostra a TABELA abaixo:

a/c 0,35 0,55 0,63 0,70
Cimento
CPlell32 2 3 7 10
CPIV - POZ 32 2 3 7 10
CPIIl - AF —32 2 5 7 10
CPlell -40 2 3 5 5
CPV - ARI 2 3 5 5

Ha, também, outros aspectos importantes na determina¢do do tempo total de
cura € ndo podem deixar de ser mencionados, uma vez que, de alguma forma, atuam
sobre a cinética da reacdo de hidratagdo do cimento:

- condigdes locais, temperatura, vento ¢ umidade relativa do ar;
- Geometria das pegas, que pode ser definida pela relagdo, 4rea de
exposi¢do/volume da peca.

Em certas condig¢des, havera necessidade de concretos mais compactos (menos
porosos), exigindo um prolongamento do periodo em que serdio necessarias as operagdes
de cura. Nessas condigdes haverd necessidade de considerar também a variavel
agressividade do meio ambiente,
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O maior dano causado ao concreto pela falta da cura n3o serd uma redugio nas
resisténcias a compressdo, pelo menos nas pegas espessas, que retém mais agua ¢
garantem o grau de umidade necessario para hidratar o cimento. A falta de uma cura
adequada age principaimente contra a durabilidade das estruturas, a qual € inicialmente
controlada pelas propriedades das camadas superficiais desse concreto. Secagens
prematuras resultam em camadas superficiais porosas com baixa resisténcia ao ataque
de agentes agressivos. Ironicamente, as obras mais carentes de uma cura criteriosa —
pequenas estruturas, com concreto de relagdo a/c elevada — sdo as que menos cuidados
recebem, especialmente componentes estruturais, como pilares e vigas. Além disso, é
pratica usual nos canteiros de obras cuidar da cura somente na parte superior das lajes.

13.6 Desforma

Quando os cimentos ndo forem de alta resisténcia inicial ou ndo for colocado
aditivos que acelerem o endurecimento e a temperatura local for adequada, a retirada
das formas e do escoramento ndo devera ser feito antes dos seguintes prazos:

- Faces laterais 3 dias
- Retirada de algumas escoras 7 dias
- Faces inferiores, deixando-se algumas

escoras bem encunhadas 14 dias
- Desforma total, exceto as do item abaixo 21 dias

A desforma de estruturas mais esbeltas deve ser feita com muito cuidado,
evitando-se desformas ou retiradas de escoras bruscas ou choques fortes.

Em estruturas com vios grandes ou com balangos, deve-se pedir ao calculista
um programa de desforma progressiva, para evitar tensdes internas ndo previstas no
concreto, que podem provocar fissuras ¢ até trincas.

13.6.1 Consertos de Falhas

Devemos proibir, nas obras, que apés a desforma de qualquer elemento da
estrutura de concreto armado sejam fechadas falhas (bicheiras) do concreto, para
esconder eventuais descuidos durante a concretagem ou por outro qualquer motivo.

Para os concertos nas falhas devemos assim proceder:

- Remover o concreto solto, picotar € limpar bem o lugar a ser reparado.

- Limpar bem as barras das armaduras descoberta removendo toda a ferrugem.

- Aplicar um adesivo a base de epoxi na superficie de contacto do concreto e
das barras de ago com o novo concreto de enchimento.

- Preenchimento do vazio, com concreto forte, sendo aconselhavel aplicar
aditivo inibidor de retragdo (expansor).

Método mais comum de consertos de falhas
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Atividades Desenvolvidas Durante o Estagio

14, Situacfio da Adutora

As atividades desenvolvidas pelo estagidrio na Ampliagio do sistema, de
abastecimento d’agua das cidades de Lagoa Seca, Esperanca ¢ Alagoa Nova, a adutora
tem seu inicio no 5° reservatdrio (R5) localizado na cidade de Campina Grande, bairro
das palmeira e seu ponto final na cidade de Lagoa Seca, no reservatério que foi
construido para que possa ser feito a sua distribuicio para cidade de Lagoa Seca,
Matinhas, Esperanga e Lagoa Nova.

- Levantamento Topografico;

- Escavacgio de valas;

- Caracterizag¢do do solo escavado;

- Assentamento da tubulac@o, em ferro com didmetro de 350mm, 300mm ¢ em
PVC com didmetro de 300mm, 250mm ¢ 200mm;

- Reaterro, compactagio de valas, com aproveitamento do material € com
material de empréstimo;

- Analise de plantas e projetos do reservatério apoiado;

- Quadro de Ferragens;

- Montagem e colocagiio das armaduras e férmas;

- Questdes de prumo e esquadro;

- Concretagem;

- Retirada de férmas;

- Montagem de uma estagdio elevatdria com dois conjuntos, motor bomba
composto bomba centrifuga, com potencia de 200cv ¢ capacidade de vazio
de 70)/s e altura manométrica de 125,21m;

- Confecgio de ordem de servigo.

Este estagio supervisionado tem por objetivo:

- Aplicaglio, dos conhecimentos tedricos adquiridos no curso até o momento
na prética;

- Aquisi¢io de novos conhecimentos gerais e termos utilizados no cotidiano
da construgiio civil;

- Desenvolver a capacidade de analisar e solucionar possiveis problemas que
possam vir a surgir no decorrer das atividades;

- Promover e desenvolver um bom relacionamento profissional com as
pessoas envolvidas no trabalho.

A adutora encontrava-se em fase de escavagdo de valas, aterramento de valas,
assentamento de tubos, restando também a construgdo do reservatério que ira fazer a
distribuigéio da dgua para a cidade de lagoa seca, a montagem do conjunto moto-bomba,
reposigdo de paralelos, construgdo de caixas das ventosas, levantamento topografico de
parte do trecho da adutora, e outras atividades que serdo citadas.
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15. Escavacdio, Aterramento de Valas e Assentamento dos Tubos

Nesta 4rea acompanhou-se o projeto de execugdo da adutora, onde foi
determinado que a vala escavada teria 75cm de largura e 120cm de profundidade, onde
o solo fosse terra ou pissaro e 100cm de largura e 120cm de profundidade, onde o solo
fosse constituido e pedra brandas e duras, para o aterramento das valas escavadas,
primeiro se colocava uma camada de areia ou p6 de pedra, com uma espessura de 10cm
em seguida era assentado o tubo, apos o assentamento do tubo, novamente se colocava
outra camada de areia ou pé de pedra, essa camada outra passava o didmetro do tubo em
10cm, em seguida concluiamos aterramento do tubo com o préprio material da
escavagdo, caso esse material tivesse boa qualidade ou com material de empréstimo
caso o material ndo pudesse ser reaproveitado.

02/01£2005

Foto das escavagdes de valas

Foto das escavs de valas
Autor: Leandro Eudes Autor: Leandro Eudes

16. Estrutura de Concreto Armado

Nesta drea acompanhou-se o projeto de execugdo do reservatorio apoiado, cujas
dimensdes sdo de 13,60m de didmetro, e 6m de profundidade. A laje da tampa e do
fundo tem 22cm de espessura. O mesmo foi assentado em uma é4rea adquirida pela
CAGEPA na cidade de Lagoa Seca, onde o terreno era muito saturado, por isso
inicialmente foi colocado uma manta de brita com uma espessura de 35cm e no meio
dessa manta de brita foi colocado uma tubulagdo com perfuracdes para drenar a agua
percolada, em seguida foi colocado um concreto magro com uma espessura de 15cm,
para proteger mais o fundo do reservatério também, foi colocado as ferragens, essas foi
bem mais reforgada em virtude do terreno ser muito saturado, pois sem esse reforgo a
estrutura poderia se deslocar.

Para o dimensionamento dessas ferragens foi considerado que o peso da dgua
aplicado nas paredes. Os agos usados foram CA 50 e CA 60 e o f.,=25MPa.

v' Para o ago CA 60 foram usados ferros com ¢ 5.0;
v" Para o ago CA 50 foram usados os ferros com ¢ 6.3;

O trago que foi usado para concretagem da laje de fundo foi 1:3:3.

v" Depois de concretada a laje de fundo, foi montada pelos ferreiros as
ferragens das paredes e em seguida os marceneiros montaram as formas
das paredes que foram escoradas por madeiras apoiadas nas moscas
fixadas na laje de fundo e depois disso foi concretada as paredes.
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Usou-se dois sacos e meio de cimento de 50kg (CP II-Z-32), sendo num total de
125 kg de cimento e 60 litros de 4gua, tendo assim um fator 4gua cimento de:
60

Jaic= Es" =048
Tabela para massa especifica real ¢ unitéria do cimento, areia e brita:
MER MU
Cimento 3,15 1,25
Areia 2,65 1,50
Brita 2,65 1,40

Observou—se também a concretagem das ancoragens das curvas das tubulagdes.
Na concretagem deve-se tomar algumas precaugdes para que a estrutura ndo seja
prejudicada:

- Antes de concretar, as formas devem ser limpas;
- Antes de concretar, as formas devem ser molhadas até a saturagéo.

17. Consideracdes Finais

A Construgdo Civil, segundo defini¢do ja consagrada pelos tratadistas, € a
ciéncia que estuda as disposigdes e métodos seguidos na realizagdo de uma obra
arquitetdnica sélida, util e econémica.

Esta ¢ uma atividade que abrange uma grande diversidade de servigos e técnicas,
além de um bom relacionamento pessoal entre todos os profissionais envolvidos. Por
isso, um estigio nessa atividade, para os estudantes de engenharia civil, ¢ muito
importante, pois ele acarreta aquisicio de mais conhecimentos desenvolvido pelo
estagidrio na pritica da construgfio civil, nas trés fases da construgdo que se pode
distinguir em trabalhos preliminares, de execugdo e acabamento.

Portanto, ap6s ter decorrido 204 horas do estagio supervisionado, na CAGEPA,
pode-se dizer que para construir uma adutora como esta € necessario que o Engenheiro
responsave!l pela obra tenha um conhecimento técnico, pritico e administrativo na
construgiio civil, além de uma boa equipe de profissionais em todas as etapas do
empreendimento desde a elaboragio do projeto até o fim de sua execugfio. Com isso,
afirmar-se que todo o conhecimento teérico adquirido, até agora abordados, pelos
professores ao longo de todo o curso ¢ indispensavel para a formagdo profissional por
isto é extremamente importante, uma constante revisdo e atualizacdo dos conceitos
adquiridos, pois a tecnologia aplicada na Engenharia Civil estd continuamente sendo
desenvolvidas para uma melhor e mais eficiente produtividade e qualidade na
construgio civil.

Assim, pode-se dizer que a técnica da construgio tem por objetivo o estudo e
aplicagdo dos principios gerais indispensaveis a construgéio de edificios, de modo que
esses principios apresentem os requisitos apontados, isto €, sejam ao mesmo tempo
solidos, econdmicos, uteis e dotados da melhor aparéncia possivel.

Esse tipo de estigio € importante para que se possa desenvolver as relagdes
humanas e despertar a consciéncia profissional e o amadurecimento do estudante. Além
disto, deve-se conhecer a legislacdo vigente, desta area de atuagdo, para que seja
possivel realizar os procedimentos construtivos de acordo com a lei em vigor.
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MARTIGNON], A. - "M4quinas de Corrente Alternada”, Editora Globo S.A., 5%d., Rio
de Janeiro, 1987;

MEDEIROS F?, C. F. - "Efeito da variagio temporal da vazio sobre o desempenho de
um reator UASB", Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
Campina Grande - Brasil, 2000;

MENDONCA, S.R. - "Tabelas Adequadas para Aplicagdo de Métodos Iterativos nos
Calculos Analiticos de Condutos em Sistemas de Abastecimento de Agua ¢ Esgotos
Sanitdrios”, XII Congresso Interamericano de Ingenieria Sanitaria € Ambiental,
Santiago do Chile, de 11 a 16/11/1984;

NEVES, E.T. - "Curso de Hidraulica", Editora Globo, Porto Alegre, 4° edigdo, 1974;

OLIVEIRA, W.E. ¢ outros - "Técnica de Abastecimento de Agua", CETESB, 2* edicdo,
Sdc Paulo, 1978;

PIMENTA, C.F. - "Curso de Hidraulica Geral", Centro Tecnoldgico de Hidrdulica, 3*
ed., Sdo Paulo, 1977;

PINTO, N.L.S. [ e outros ] - "Hidrologia Basica", Ed. Edgard Blucher Ltda, Sdo Paulo,
1976;

ROUSE, H. & INCE, S. - "History of Hydraulics", Dover Publications, Inc, New York,
1963;

SILVA, Salom3o A. & OLIVEIRA, Rui - "Manual de Analises Fisico-Quimicas de
Aguas de Abstecimento e Residuarias”, DEC/CCT/UFPG, Campina Grande, 2001;

SILVESTRE, P. - "Hidraulica Geral", LTC Editora S.A., Rio de Janeiro, 1973;
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STEEL, E.W. - " Abastecimento de Agua - Sistema de Esgotos", Ed. Ao Livro Técnico
S.A., Rio de Janeiro, 1966;

TUCCI, C. E. M., et alli. - "Drenafem Urbana", ABRH/Ed Universitaria da UFRGS,
Poto Alegre, 1995,

VAN HAANDEL, A. C. & LETTINGA, G. "Tratamento Anaerobio de Esgotos: Um
Manual para Regides de Clima Quente", Epgraf, Campina Grande, 1994,

VON SPERLING, M. "Principios Basicos do Tratamento de Esgotos", DESA-UFMG,
Belo Horizonte,1996;

Normas:

ABNT/NB 587 - "Elaboragdo de Estudo de Concepglio de Sistemas Publicos de
Abastecimento de Agua”, Rio de Janeiro, 1989,

Outras normas de abastecimento de dgua publicadas pela ABNT (abes(@abes-dn.org.br):
NBR/Registro na ABNT/Ano/Prego em 98/Titulo

09916/NB(1056/96/16,80/Aeroportos - Protegdo sanitaria do sistema de abastecimento
de 4dgua potavel;

13407/-/ 95/16,80/Agua - Determinagdo de trihalometanos em #4gua tratada para
abastecimento por extragio liquido/liquido;

12586/NB01404/ 92/ 21,60/ Cadastro de sisterna de abastecimento de agua;

10790/ EB01965/ 95/ 14,70/ Cal virgem e cal hidratada para tratamento de agua de
abaste cimento publico;

13293/./ 95 /11,20 /Cal virgem e cal hidratada para tratamento de dgua de abaste
cimento - Determinagdo de 6xido de calcio disponivel, hidroxido de caicio e substincias
reativas ao HCI expresso em CaCOs;

13294/-/95/11,20/Cal virgem e cal hidratada para tratamento de agua de abastecimento
publico - Determinagdo de 6xido e hidroxido de magnési;

08351/ EB01460/ 95/ 11,20 /Carro de dgua potavel para abastecimento de acronaves;

14024/-/ 97/ 16,80/ Centrais prediais e industriais de gas ligiiefeito de petroleo (GLP) -
Sistema de abastecimento a granel;

10156 /NBO1106/ 87/ 13,00/ Desinfe¢io de tubulagdes de sistema publico de
abastecimento de agua;

12211/ NBO00587/ 92 /23,90 /Estudos de concep¢io de sistemas publicos de
abastecimento de agua;
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11745 /EB00962/ 79 /14,30/ Materiais de base de alcatrio de hutha empregados em
reves timento e tubos de ago para condugdo de agua de abastecimento;

05689/EB00825/87/14,30 Materiais para revestimento de base asfaltica empregados em
tubos de ago para condugio de dgua de abastecimento;

12215/NB00591/ 91/ 16,80/ Projeto de adutora de 4gua para abastecimento publico;

12213/ NBO0O0589/ 92/ 14,70/ Projeto de captagdo de &agua de superficie para
abastecimento publico;

12216/ NBQG0592/ 92/ 27,90 /Projeto de estagio de tratamento de 4gua para
abastecimento publico;

12218/ NB00594 /94 /11,20 /Projeto de rede de distribui¢io de dgua para abastecimento
publico;

12217/ NB00593 /94 /11,20 /Projeto de reservatério de distribuigio de agua para
abastecimento publico;

12214/ NBO00590/ 92/ 25,80 /Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico;

08220/ EBO1615/ 83/ 13,00/ Reservatorio de poliéster reforgado com fibra de vidro para
agua potavel para abastecimento de comunidades de pequeno porte;

09797 /EB01750 /87 /16,70 /Tubo de ago-carbono eletricamente soldado para condugdo
de 4dgua de abastecimento.
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ANEXO
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Foto 3: Ioca;:&'o do po de pedra
Autor da Foto: Leandro Eudes

- Noaeehis i & i - H L,
Foto 4:Assentamento da tubulagio
Autor da Foto: Leandro Eudes
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" Foto 5: Cobertura da ubla;:do com po de pedra
Autor da Foto: Leandro Eudes

Foto 6: Sinalizagdo com tela e cone para realizacdo da escavagio
Autor da Foto: Leonardo Eudes
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