Relatorio Técnico dos Trabalhos de Campo, para
Calculo do Coeficiente de Rugosidade “C“, Realizado em
Juazeiro do Norte no Periodo de 01 a 12 de Dezembro

de 2008.



Indice

1.Procedimentos de Medicéo

L.LTIECINO DL o 01
1.2 TrECHNO0 03 .t 01
L.3TIECINO0 D4 .o 02
L.ATIECNO 05 .o 02
L.5TIECINO 06 ...ttt 02
1.6 TIECINO 07 et 02
1.7 TrECHNO 08 ... 03
1.8 TIECHNO0 09 ...t 03
1.9 TIECNO L0 i 03
2. CONCIUSAO ..eeiieeeiiit ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s 04
G L= ToTo ] 1= g T = oo Lo PSR 05

4. Anexo 01(Planilhas de Calculo do Coeficiente de Rugosidade

5. Anexo 02(Locacédo dos TAP’s e Ferrules instalados nas
= T0 (U] 0] =) TP RR 16



De acordo com o que fora definido com a CAGECE, os trechos a serem
priorizados para célculo do Coeficiente de Rugosidade “C” da Formula de Hazen -
Williams foram:

Trecho 1 - @ 380 mm, PT-04 - RAP 10(1 medic&o);

« Trecho 3 - @ 350 mm, PT-12 — EE-3 e 8 (1 medic&o);
« Trecho 4 - @ 150 mm, PT-22 - RAP 18 (1 medi¢&o);
 Trecho 5 - & 300 mm, PT-16 - EE 07 (1 medi¢&o);

« Trecho 6 - @ 300 mm, EE-1 — RAP-1 (1 medic&o);
 Trecho 7 - & 400 mm, EE-3 — RAP-2 e 3 (1 medig&o);
« Trecho 8 - @ 400 mm, EE-7 — RAP-1 (1 medic&o);

« Trecho 9 - @ 500 mm, RAP-1 — REL-1 (1 medic&o);

« Trecho 10 - @ 350 mm, EE-9 — RAP-7 (1 medic&0);

1. Procedimentos de Medicao:

1.) Trecho 1 - & 380 mm, PT — 04,05,06 e 07 - RAP 10:

Tubulacéo de recalque, em ferro fundido ddctil, da bateria dos pocos 04,05,06
e 07 para reservatorio apoiado(RAP 10) com capacidade de 152,0 m>.

Para calculo do Coeficiente "C” foram feitas duas medic¢des:

Medicao 01: Instalou-se 01 ferrule de %’e a uma distancia de 77,6m instalou-
se um TAP e, simultaneamente mediu-se a vazdo no TAP e a Perda de Carga
Direta(Hf), com uma extremidade da mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao
corpo do Tubo de Pitot.

Medicdo 02: Instalou-se 01 ferrule de ¥’e a uma distancia de 14,0m, num
trecho onde a tubulacdo estad aérea, proximo ao RAP 10 no Parque Timbauba,
instalou-se um TAP e, simultaneamente mediu-se a vazdo no TAP e a Perda de
Carga Direta(Hf), com uma extremidade da mangueira acoplada ao ferrule e a outra
ao corpo do Tubo de Pitot.

Os valores encontrados foram: medicdo 01 C = 160 e medicdo 02 C = 125.

2.) Trecho 3 - & 350 mm, PT-12 — EE-03 e 08:

Tubulacéo de recalque do PT - 12 em ferro fundido ductil, que aduz agua para
os reservatorios apoiado 04 e 05 com capacidade de 100 m® e 180 m?®
respectivamente.

Medicao 01: Instalou-se 02 ferrules de ¥s'distantes entre si 122,0m e mediu-se
simultaneamente a vazao no TAP, existente na chegada do RAP 05, com a Perda de
Carga Direta(Hf) nos ferrules.

O valor do coeficiente “C” encontrado foi de: C = 104.



3.) Trecho 4 - & 150 mm, PT-22 - RAP 18:

Tubulacéo de recalque PT - 22 em VinilFer que aduz agua para o reservatorio
apoiado 18 com capacidade de 400m? .

Medicdo 01: Instalou-se 01 TAP, na saida do PT 22, e 02 ferrules de
Y'distantes entre si 74,0m e mediu-se simultaneamente a vazdo no TAP com a
Perda de Carga Direta(Hf) nos ferrules.

O valor do coeficiente “C” encontrado foi de: C = 148.

4.) Trecho 5 - @ 300 mm, PT-16 - EE 07:

Tubulacdo de recalque, em ferro fundido ductil, que aduz agua para o
reservatério apoiado 06 com capacidade de 135m?.

Medicdo 01l:Instalou-se 01 ferrule de 32" a 145,0m do TAP existente na saida
do PT — 16 e simultaneamente medindo a vazéo no TAP e a Perda de Carga Direta,
com uma extremidade da mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao corpo do Tubo
de Pitot chegou-se ao valor do coeficiente de rugosidade C = 94.

5.) Trecho 6 - & 300 mm, EE-1 — RAP-1:

Tubulacéo de recalque da elevatéria 09 em ferro fundido ddctil que aduz
agua para o RAP 01 que tem duas camaras com capacidade de 2.500m?cada uma.

Medicdo 01: Instalou-se 01 ferrule de 34", na caixa de protecdo do medidor
eletromagnético, a 30,0m do TAP existente na saida da EE - 09 e simultaneamente
medindo a vazdo no TAP e a Perda de Carga Direta, com uma extremidade da
mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao corpo do Tubo de Pitot chegou-se ao
valor do coeficiente de rugosidade C = 125.

Foi feito também, apesar de n&do estar relacionado nas medicdes, o trecho de
recalque da EE — 01 para o RAP 01, cuja tubulacdo é de ferro fundido ddctil DN
300mm.Para esse trecho o procedimento foi:

Medicdo 01: Instalou-se 01 ferrule de 34", na caixa de protecdo do medidor
eletromagnético, a 28,0m do TAP existente na saida da EE - 01 e simultaneamente
medindo a vazdo no TAP e a Perda de Carga Direta, com uma extremidade da
mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao corpo do Tubo de Pitot chegou-se ao
valor do coeficiente de rugosidade C = 129.

6.) Trecho 7 - @ 400 mm, EE- 3 — RAP-2 e 3:

Tubulagé@o de recalque da EE — 03 para os reservatorios apoiados 02 e 03
ambos com capacidade de 5.000m?°.

Foi instalado um ferrule de 32" a 85,6m de distancia do TAP existente na saida
da EE - 03, Levantado o perfil de velocidade do ponto,Calculado a constante
pitométrica, porém nao foi possivel realizar teste de medigdo de vazdo simultdneo
com a perda de carga direta devido a transiente hidraulico na rede.

Apesar de néo estar previsto, foi realizado medicao na linha de recalque, em
ferro fundido ductil DN 250 mm, que esta em paralelo com a linha de 400mm da EE —
03, recalque da EE — 08 para o reservatorio apoiado 01 que tem duas camaras com
capacidade de 2.500m*cada uma.



Medicdo 01: Instalou-se 01 ferrule de %" a 85,6m do TAP existente na saida
da EE - 08 e simultaneamente medindo a vazdo no TAP e a Perda de Carga Direta,
com uma extremidade da mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao corpo do Tubo
de Pitot chegou-se ao valor do coeficiente de rugosidade C = 73.

7.) Trecho 8 - & 400 mm, EE- 7 — RAP-1:

Tubulacéo de recalque da elevatéria 07 em ferro fundido ddctil que aduz agua
para o RAP 01.

Medicdo 01: Instalou-se 01 ferrule de %" a 56,0m do TAP existente na saida
da EE - 07 e simultaneamente medindo a vazdo no TAP e a Perda de Carga Direta,
com uma extremidade da mangueira acoplada ao ferrule e a outra ao corpo do Tubo
de Pitot chegou-se ao valor do coeficiente de rugosidade C = 91.

8.) Trecho 9 - & 500 mm, RAP-1 — REL 01:

Tubulacédo em ferro fundido ductil que aduz agua do reservatorio apoiado 01,
por gravidade, para o reservatério elevado 01(REL — 01) com capacidade de 500 m®.

Medicdo 01: Instalou-se 01 TAP, na Rua Todos os Santos, e 01 ferrule de
Ydistantes entre si 102,0m e mediu-se, simultaneamente, a vazdo no TAP com a
Perda de Carga Direta(Hf) nos ferrule.

9.) Trecho 10 - & 350 mm, EE-9 — RAP-7:

Tubulagéo de recalque, em ferro fundido ddctil, da estagéo elevatéria 01 para
o reservatério apoiado 07 com capacidade de 5.000m?°.

Medicao 01: Instalou-se 01 TAP e 01 ferrule de ¥ 'distantes entre si 76,5m e
mediu-se, simultaneamente, a vazdo no TAP com a Perda de Carga Direta(Hf) nos
ferrule.

O valor do coeficiente “C” encontrado foi de: C = 124,



2. Conclusao

No trecho 01 a profundidade média da tubulacéo € em torno de 2,0m, por isso
para realizar a medigdo 01 buscou-se um trecho mais raso, na Rua Capitdo
Domingos, nas porém durante o teste observou-se que havia bastante ar no trecho
em estudo e com isso falseou o resultado do coeficiente “C” para um valor acima do
que se espera para o tipo de material da tubulacdo e tempo em operacao da rede.

J& na segunda medi¢&o do trecho 01 o valor obtido do “C” esta mais coerente
com 0 que se espera para o tipo de material da tubulacdo e tempo em operacao da
adutora, por isso o valor a ser adotado de coeficiente de rugosidade para o trecho 01
é de C = 120.

Para o trecho 03 o valor a ser adotado para o coeficiente de rugosidade é de C
= 100. O diametro real da tubulacdo € de 330mm, ou seja, valor menor do que o
didmetro nominal, mostrando que o revestimento interno da tubulacdo € bastante
espesso, portanto para o caso de simulacdo hidraulica adotar diametro igual a
330mm.

No trecho 04 o valor a ser adotado para o coeficiente de rugosidade é de C =
140, valor apropriado para o tipo de material e tempo em operacao da rede, cerca de
05 anos.

Para o trecho 05 o valor a ser adotado para o coeficiente de rugosidade da
férmula de Hazen — Williams é de C = 94.

No trecho 06 realizou-se duas medicdes, apesar de ndo estar prevista a
medicao da linha de recalque, em FF — 300mm, da EE — 01 para os RAP — 02 e 03.0
valor a ser adotado para o coeficiente de rugosidade das linhas de recalque das EE —
09 e EE - 01 parao RAP - 01,02 e 03 é de C =126.

No trecho 07, na linha de FF — 400mm, fez-se duas tentativas de medicao,
porém em ambos os casos deparou-se com 0 momento em que estava ocorrendo
transiente hidraulico, nessa condicao é impossivel determinar, com precisédo, o valor
do coeficiente de rugosidade.No entanto, devido ao valor do Fator de Velocidade(FV)
igual a 0,864, calculado no TAP existente, mostra que a tubulacdo é revestida
internamente, e dado os valores obtidos nos trechos 03 e 05 estima-se que o valor
do coeficiente C para o tubo de 400mm esta entre 90 e 100.

Ainda no trecho 07 o valor do coeficiente de rugosidade, C = 73, obtido na
linha de FF — 250mm é um valor baixo, para o tipo de material e tempo em operacéo
da rede, no entanto essa adutora trabalha numa situacéo operacional que aduz agua
em dias alternados, de acordo com as manobras que séo feitas no abastecimento, e
essa condicdo pode estar ocasionando a formacdo e/ou acumulo de material na
parede da tubulagao.

Para o trecho 08 o valor a ser adotado para o coeficiente de rugosidade € de C
=90.

N&o foi possivel calcular o coeficiente de rugosidade, para o trecho 09, RAP
01 — REL 01 DN 500mm, devido a baixa vazao, em torno de 80,0l/s, pois para essa
vazao seria necessario um trecho reto da tubulacdo de, no minimo, 400m para ter um
valor do “C” com precisao.No entanto, considerando o tipo de material, tempo em
operacdo da rede, Fator de Velocidade(FV) igual a 0,812 e valores observados nos
outros trechos estima-se que o valor do coeficiente C esteja entre 100 a 110.

Para o trecho 10 o valor do coeficiente de rugosidade a ser adotado € de C =
123.

Segundo informacédo, repassada por técnicos da CAGECE que operam o0
sistema, € comum encontrar, quando da limpeza, grande quantidade de material
arenoso acumulado no fundo dos reservatorios.



Ainda segundo informacéo repassada por técnicos da CAGECE, € comum
encontrar um material do tipo gelatinoso que fica aderido nos componentes internos
e na parede interna do tubo de succdo das bombas, para retirar esse material a
limpeza é feita com um forte jato de agua.

Portanto, esse mesmo material gelatinoso esta ocasionando a reducédo do
coeficiente de rugosidade, principalmente no recalque dos pocos até os
reservatorios, como nos trechos 03, 05 e 08.

3. Recomendacdes

1.

2.

Instalar uma ventosa na linha de FF-380mm na Rua Capitdo Domingos
préximo ao numerol108;

Fazer um estudo para verificar o que esta causando o transiente hidraulico
na rede FF — 400mm no recalque da EE - 03;

Realizar Medi¢des sistematicas para calculo do Coeficiente “C” a cada 03
anos, no maximo, nas linhas de recalque dos pocos;

Confeccionar caixa de protecdo para TAP’'s e Ferrules instalados nas
adutoras de modo que se tenha acesso rapido e facil aos pontos de
medicao;

Para os trechos onde o coeficiente de rugosidade encontrado foi menor ou
igual a 100, retirar amostra dos tubos e verificar as caracteristicas da
incrustacédo se material é do tipo gelatinoso ou pétreo, caso seja gelatinoso
recomenda-se limpeza mecéanica, com “Poly — Pig”, se pétreo limpeza deve
ser quimica;



Anexo 01: Planilhas de Calculo do Coeficiente de Rugosidade ©  C”



Trecho 01;

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS

CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque PT 04-05-06-07 - RAP 10
DATA: 7 dezembro, 2008
REFERENCIA: Parque Timabalba
[DIAWETRO(mm) = 40
|MATEF{IAL FF°DUCTIL
TAPN'4
3 Pimea)
\ \
\ 3
N Q(m’ss)
N atrule 01
\\ Farrule 02
‘\\ Q2ms)
- P2(mea
PR -5 fmea)
il < sbtestor>-{TAPN2
L1{m) L2(m)
Z1(m) e 22(m)
e
<4 »
L3(m)
y PLANO DE REFERENCIA
TAPNof TAPNC 02
Cota Z1(m) = Cota 22(m) = |
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE"C" |
PT 04-05-06-07-RAP 10 | L{m) Him) Jmkm) | oms) | C
Medido 02 140 0,020 1418 | 0091 125
Médio=| 125




Trecho 03;

CALCULO DO COEFICIENTE" C"

PT12-EE03¢EE08 | Lm) | Hm) Jmkm) | qmy | C
Nedigao 01 120 | 029 1474 00 |
Wedios] 104

DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque PT 12 - EE 03 ¢ EE 08
DATA: 4 dezembro, 2008
REFERENCIA: Lagoa Seca
DIAMETRO(mm) = 330
MATERIAL F°F° DUCTIL
TAPN 4
g Pi{mea)

A \

\

\\

\\\ Ferrule 02
[, 0 P2(mca)
bttt T  abterots - TIPN

_sibtechotp - TAPNC2
L1(m) L2{m)
Z1(m) @ Z22(m)
L3{m)
Y PLANO DE REFERENCIA
TAPN 01 TAPN'02
Cota Z1(m) = Cota Z2{m) =
Pressdo P1{mea)= Pressdo P2(mca)=




Trecho 04;

DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque PT 22 - RAP 13
DATA: 5 dezembro, 2008
REFERENCIA:  |Frei Damido
DIAMETRO(mm) = 150
MATERIAL DEFF’
TAPN'1
3 Pi{mca)
A \
\
\
hY
\\\
AN Ferrule 02
\\ g Q(m’ss)
TS P2(mca A
— ~ <03 (mea)
Cabtrechott > Tvmm—an — o lann?
o, AAROE ot _subtrechon_--TAPN 2
L1(m) L2(m)
Z1(m) Z2(m)
< >
L3(m)
\ PLANO DE REFERENCIA Y
TAPNC 01 TAPNC 02
Cota Z1(m) = Cota Z2(m) =
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE " C " |
PT22- RAP 13 L(m) Him) J(mikm) Q(m’s) C
Medicdo 01 740 0,160 2,168 0,010 148

Médio=| 148




Trecho 05:

DETERMINAGAOQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: PT16-EE 07
DATA: 3 dezembro, 2008
REFERENCIA:  |Av. Ailton Gomes
DIAMETRO{mm) = 300
MATERIAL FF*DUCTIL
TAPN'1
g Pt{mea)
[N
\
\
\
\\\
. Ferrule 02
\\ g Qm'’s)
T P2(mea
[ -0 (mea)
oot T ~ Trapaf2
el Cbtors_-TAPN,
L1(m) L2(m)
Z1(m Z2m
o T "
« — >
L3{m)
Y PLANO DE REFERENCIA
TAPN’ 01 TAPN’ 02
Cota Zi[m) = Cota Z2(m) =
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE" C "
PT 16 EE 07 L{m) Him) J(mikm) Qm’s) C
Subtrecho 01 45,0 0,525 3,619 0,03 %
Médio=] %4
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Trecho 06: EE 01 — RAP 01

DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque EE 01 - RAP 01
DATA: 4 dezembro, 2008
REFERENCIA:  |Parque das Timbaubas
DIAMETRO({mm) = 300
MATERIAL FF°DUCTIL
TAPN'1
3 Pl{mea)
'
\
\\
\\\
g Ferrule 02
\\\ 3
e O Q2(m’s)
//ﬁ\t T -5 g P2(mea) A
L siblechodt 0 T ~subechor_-—{TAPN'2
L1(m) L2(m)
Z1(m) Z2(m)
< >
L3(m)
Y PLANO DE REFERENCIA \
TAPN® 01 TAPN® 02
Cota Z1(m) = Cota Z2(m) =
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE " C " |
EE 01- RAP 01 L{m) Hm) J(mvkm) Q(m’ss) C
Medicio 01 2, 0,112 3,992 0,077 129
Medio=| 129
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Trecho 06; EE 01 — RAP 02 e 03

DETERMINACAQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS

CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque EE 01 - RAP 02/03
DATA: 5 dezembro, 2008
REFERENCIA:  iParque Timbaba

-

DIAMETRO(mm) = 300
MATERIAL FF’DUCTIL
TAPN'1
3 Pl{mca)
A )
\
N\
N\
\\\
M Ferrule 02
P2(mca)

e U »

Comtedon T " abtechory - TAPN'2

< » +—»

L1(m) L2(m)
Z1(m) Z2(m)
< 4
L3(m)
Y PLANO DE REFERENCIA
TAPNC 01 TAPN® 02

Cota Z1(m) = Cota Z2(m) =
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=

| CALCULO DO COEFICIENTE" C " |

EE 09- RAP 01 L{m) Him) Jmkm) | qmls) | C
Subirecho 01 300 0,168 5594 0,089 125

Medio=| 125




Trecho 07:

DETERMINACAO DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS

CIDADE: Juazeiro do Norte

TRECHO: EE08- RAP 02e 03
DATA: 2 dezembro, 2008

REFERENCIA:  iLagoa Seca

DIAMETRO(mm) = 250
MATERIAL FF
TAPN'{
3 Plmea)
A \

Ferrule 02

S o(m’s
S~ D Q ( )
- P2(mea
S — [ P
C sublechott > TTme—an [
C_subtrecho 1 abtechoty-TAPN'2
L1(m) L2(m)
2 12
" S )
« — >
L3(m)
Y PLANO DE REFERENCIA
TAPNC 01 TAPNC 02
Cota Z1(m) = Cota £2(m) =
Pressdo P1({mca)= Pressdo P2(mca)=

| CALCULO DO COEFICIENTE" C" |

EE0S-RAPO2e03 | Lm) | Hm) Jwkm) | Qms) | C

Medicdo 01 85,6 0,102 1,183 0,014 73

Médio=| 73




Trecho 08:

DETERMINACAO DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: EE 07 - RAP 01
DATA: 3 dezembro, 2008
REFERENCIA:  {Lagoa Seca(APUC)
DIAMETRO(mm) = 400
MATERIAL FFDUCTIL
TAPN'1
3 Pt{mea)
\\
\
\\
\\\
N Ferrule 02
‘‘‘‘‘‘ P2(mca)
(/’_\\K ____________ ‘
_Subtrecho 01 = sbtectory - TAPN2
¢ ’ «——»
L1(m) L2(m)
Z1(m Zm
(m) | @ (m)
< 4
L3(m)
PLANO DE REFERENCIA
TAPN 01 TAPN’ 02
Cota Z1(m) = Cota 22(m) =
Presséo P1(mea)= Presséo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE " C" |
EE 07- RAP 01 L{m) H(m) J{m/km) Qm’s) G
Subtrecho 01 5,0 0,203 3,634 0,109 9
Medios] 91
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Trecho 10:

DETERMINACAQ DO COEFICIENTE "C" DA FORMULA DE HAZEN - WILILLIAMS
CIDADE: Juazeiro do Norte
TRECHO: Recalque EE 09 - RAP 07
DATA: 3 dezembro, 2008
REFERENCIA:  iProx.Cemitério
DIAMETRO(mm) = 350
MATERIAL FF°DUCTIL
TAP N1
[} Pl{mea)
'Y
\
\
N\
\\\
\\ Ferrule 02
AN = a2(m’ss)
P2(mca) A
e D
C subtiecho0t > TTmmeell o
P ~aterory_--{TAPN'2
L1(m) L2(m)
Z1 72
o T .
M et
< 4
L3(m)
i PLANO DE REFERENCIA \
TAPNC 01 TAPNC 02
Cota Zi(m) = Cota 22(m) =
Pressdo P1(mca)= Pressdo P2(mca)=
| CALCULO DO COEFICIENTE" C" |
EE 09- RAP 07 L(m) H(m) J(mkm) Q(m’ss) ¢
Medicdo 01 75 0319 4174 0,113 124
Médio=] 124
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Anexo 02: Locacao dos TAP’s e Ferrules instalados nas adutora

S
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