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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver um método computacional para analise e
projeto de adutoras de recalque e de redes de distribuigdo de agua, sintetizando parte dos
conhecimentos existentes a respeito do assunto, e dando uma visao geral de sistemas de
abastecimento publico de agua.

O programa de analise e projeto de adutoras de recalque de agua desenvolvido,

determina o diametro econdmico de uma linha de recalque, levando em consideragdo a

populagao a ser abastecida, o custo das instalagdes e o custo energético. O programa também

imprime o grafico da curva caracteristica da tubulagdo escolhida.

O segundo programa, € desenvolvido para analise e projeto de redes de distribuigdo de
agua, utilizando o Método de Hardy-Cross.

Os resultados obtidos demonstram que os programas elaborados se apresentam como
uma alternativa vantajosa, de aplicagdo imediata, para o dimensionamento e estudo desses
sistemas, visando um melhor aproveitamento dos recursos energéticos, hidraulicos e

financeiros.
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop a computacional method to study and design
pump water pipelines and distributions systems networks. A synthesis was made of all the
avaiable information about this subject, given a global vision of public water supply systems.

The program developed for study and design pump water pipelines, calculate the

optimum pipe size, upon the size of population, the costs of the instalations, and the pumping

costs. The program, also shows grafically the performance of the choosen pipe diameter,
making easier the work to find the best pump.

The second program, developed for hidraulic analysis and design of water distribution
networks, using the Hard-Cross method, that can simulate many diferents configurations.

The results given, shows that both programs are a powerful tool to study these systems,

looking for a better use of energetical, hidraulical and financial supports.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aumento do custo da energia ocorrido durante as duas ultimas décadas, motivou todos 0s
consumidores a reexaminarem as eficiéncias de suas operagdes. Para um sistema de abastecimento
de agua, este reexame praticamente consiste em verificar os rendimentos dos conjuntos de
bombeamento. A reducdo da demanda normalmente requer modificagdes dos procedimentos de

operagao das estagdoes de bombeamento.

A escolha do diametro econémico da tubulagio, também € de fundamental importancia

para uma otimizagao do uso de energia. O dimensionamento do didmetro otimo dos tubos de

um sistema de bombeamento, depende do custo da tubulagao, do custo da bomba, e do custo
da energia consumida. O custo dos tubos cresce com o aumento do seu diametro, mas a
poténcia da bomba e por sua vez o seu custo energético diminuem com o aumento do diametro
do tubo. Diametros pequenos custam menos, mas exigem mais das bombas para fornecerem o
mesmo volume de agua.

O diametro mais econdmico € aquele que possui 0 menor custo operacional anual, que
é resultante da soma da amortizagdo anual do custo total das instalagdes (tubos assentados +
conjunto motor-bomba) e o custo anual do consumo de energia.

Inumeros trabalhos computacionais tem sido desenvolvidos atualmente para determinar
os parametros ideais de um sistema de bombeamento, dentre eles podemos citar os seguintes:

1) Brion e Mays [4], apresentam uma metodologia baseada em solucionar um problema
nao linear de larga escala, para otimizagdo de estagdes de bombeamento em sistemas de
distribui¢ao de agua, visando a redugao de custos nas operagoes;

2) Ormsbee, Walski, Chase e Sharp [16], simulando um reservatorio e diversas linhas
de recalque, conseguiram uma economia de energia de até 6.7%;

3) Tarquin e Dowdy [21], desenvolveram um estudo investigando as diversas
possibilidades de economia, através da selegao de bombas e suas combinagdes, analisando suas
curvas e as das tubulagdes envolvidas, chegando a uma redugdo de 9.2% nos custos

energéticos de bombeamento:;
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4) Jowitt e Germanopoulos [9], analisando a demanda energética, a eficiéncia das
bombas, a estrutura da tarifa elétrica, o perfil da demanda, as caracteristicas hidraulicas e as
manobras na linha de recalque para os reservatorios, finalizaram com uma economia de 15.6%
com a aplicagido do método;

5) Tighe, Privette e Miles [23], desenvolveram um programa computacional que
calcula a poténcia adicional necessaria € o0 seu custo para utilizar didmetros menores em
sistemas de irrigagdo, para que se possa com rapidez computar os custos de diversas
configuragdes.

Uma analise do sistema de distribuigdo de agua também € necessaria para se obter um
melhor aproveitamento energético. Estes sistemas sdao projetados para fornecer agua para
consumidores domésticos, comerciais, industriais e para combate a incéndios. Possuem uma
complexa rede de tubos de diversos diametros, estagdes de bombemanto, reservatorios
elevados, hidrantes, valvulas, medidores de vazdo e demais ocorréncias.

De acordo com Lansey e Mays [11], existem hoje varios modelos de otimizagao de

projeto de sistemas de distribuigdo e bombeamento de agua a custo minimo. No entanto todos

estes modelos tém suas limitagdes na analise completa desses sistemas. As limitagdes podem
ser divididas em trés areas: o tamanho do sistema, o nimero de condi¢cdes de contorno, € o
tipo de componentes projetado. Lansey e Mays [11] também desenvolveram o seu modelo,
utilizando técnicas de programagdo nao linear e simulagdo de sistemas hidraulicos. Chansler e
Rowe [6] recomendam o uso de programas de microcomputadores para a solugdao de
problemas de rede de distribui¢ao, em particular um programa baseado no método de Hardy-
Cross, envolvendo o comprimento da tubulagdo, seu didmetro e a rugosidade das paredes
internas.

O objetivo deste trabalho € apresentar primeiro um método computacional de
dimensionamento do diametro de uma linha de recalque de agua, para uma determinada
populag¢do, determinando o custo das instalagdes. o custo energético e o dispéndio anual
global, apos verificar o didmetro otimo, o programa podera imprimir o grafico da curva
caracteristica da tubulagdo escolhida. O segundo programa faz uma analise de uma

determinada rede de distribuigao através do método de Hardy Cross.
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Para o calculo das perdas de carga ao longo da tubulagdo nos dois meétodos, foi
utilizada a formula de Hazen-Williams:
0 =0,278531.C.D?263 jo54 (1.1)
que pode ser transformada na seguinte:

10,641. Q185
(1.

C 185, D487
usada para tubos com diametro interno acima de 50 mm, onde C € o coeficiente que depende
da natureza do material empregado na fabricagao dos tubos, das condigdes de suas paredes

internas e do seu diametro.

Para o calculo das perdas localizadas foi utilizado o Teorema de Borda-Belanger, que

tem como sua expressao final:

sendo X' um coeficiente obtido experimentalmente para cada caso.

Os custos de tubos obtidos sdo para aqueles de ferro fundido ductil, pois sdao os mais
utilizados nos sistemas de bombeamento de agua.

Com a aplicagdo do primeiro método pode se determinar os custos das instalagdes, da
energia consumida, a viabilidade do projeto atraves de diversas alternativas, assim como uma
melhor escolha da bomba, ou das bombas a serem utilizadas, através da curva caracteristica da
tubulagio. Podemos também analisar tubulagbes ja existentes, tragando sua curva
caracteristica e verificando através desta o seu ponto 6timo de trabalho.

No segundo programa, a analise da rede de distribui¢ao atraveés do método de Hardy-
Cross, esta intimamente ligada a uma nova concepgdo dos sistemas distribuidores, a

distribuigao por anel, que se caracteriza por uma flexibilidade muito maior, pois a circulagao da

agua pode efetuar-se em ambos os sentidos dos condutos, bem como uma distribui¢gao mais

equilibrada das pressoes. Trata-se de um processo de tentativas diretas em que os valores sio

arbitrados previamente para as vazdes, iniciando um calculo iterativo de vazdes corretivas.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA

2.1 - Definicao
Sistema de abastecimento publico de agua é o conjunto de obras, equipamentos e
servicos destinados ao abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de

consumo domeéstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos. Essa agua fornecida

pelo sistema devera ser, sempre que possivel, em quantidade suficiente e da melhor qualidade

do ponto de vista fisico, quimico e bacteriologico.

2.2 - Componentes do Sistema
Um sistema de abastecimento publico de agua compreende diversas unidades, que sao:
Captagao de agua: superficial ou subterranea;
Adugio e Subadugdo: de agua bruta ou de agua tratada;
Tratamento: aeragao, floculagao, decantagao, filtragao e cloragao;
Reservagao: reservatorios enterrados, semi-enterrados, apoiados ou elevados;
Distribui¢ao: condutos principais, secundarios, peas especiais e 0rgaos acessorios;

Estagdes elevatorias ou de recalque: adutoras de recalque, motores e bombas.

Critérios de Projeto

Para Azevedo Netto [2], na implantagdo de um sistema de abastecimento publico de
agua, faz-se necessaria a elaboragdo de critérios que compreendem principios, padrdes e
normas de concepgao, desenvolvimento e avaliagdo de projetos com vistas a definigdo precisa
das obras a serem empreendidas.

De acordo com a concepgdo feita, a orientagio adotada e as bases de calculo.
conduzirdo a um projeto de custo maior ou menor para a obra. Ha casos em que esse custo
excede as possibilidades econémicas da populagdo a ser beneficiada, nestes casos deve se

investigar todas as possibilidades de redugdo de custo, solu¢des mais econdomicas, etc
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Portanto, para a elaboragao de um projeto desta importancia, deverao ser reunidos uma
série de dados e elementos basicos que possibilitem um perfeito diagnostico da localidade a ser
abastecida. Dentre os quais podemos assinalar:

a) periodo de alcance das obras a serem projetadas (entre 20 e 25 anos),

b) etapas de construgdo das obras;

¢) quotas de consumo diario per-capita;

d) volumes de agua para fins industriais, quando muito significativos em relagdo aos
volumes totais;

e) coeficientes de variagdo de consumo, ou seja, dos dias de maior consumo (k;), € da
hora de maior demanda (k>).

f) numero de horas de funcionamento de cada unidade do sistema;

g) dados referentes a economia, densidade demografica e crescimento populacional do
local e da regiao;

h) levantamento topografico, do sistema de abastecimento de agua eventualmente
existente e sua capacidade, e das condigdes sanitarias da comunidade.

1) determinagdo das caracteristicas dos mananciais da regidao, disponiveis para fins de
abastecimento publico de agua, ou seja, € absolutamente indispensavel que se tenha a
seguranga necessaria quanto ao manancial escolhido (qualidade e quantidade de agua, nas

condigoes atuais e nas futuras).

2.4 - Previsao de Populagio

Em todo projeto de sistemas de abastecimento de agua, os estudos iniciais sobre o
crescimento da populag@o a ser beneficiada sao imperativos. Constituem eles a base para a
fixagdo da capacidade das instalagdes ou orgaos a serem executados, tendo-se em vista sua
vida util, o seu financiamento e pagamento pela populagao presente e futura.

Os modelos de estimativa de populagdes futuras, utilizados na pratica, sao todos de
carater aproximado, pois constituem sempre metodos de extrapolagdo. O fundamento comum

a todos os processos € a investiga¢ao das condigdes que ocorreram no passado e a hipotese de

que os fatores de crescimento ja verificados continuem a agir da mesma maneira no futuro.
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Diversos critérios tém sido empregados para descrever crescimentos observados e para
prever populagdes futuras. Para Yassuda e Nogami [15], destacam-se entre esses processos 0s
chamados extrapolagao grafica, comparagao, aritmético, geométrico e logistico.

O processo de extrapolagdo grdfica ou prolongamento manual consiste no ajustamento
aos dados ja observados de uma curva arbitraria, por uma técnica puramente grafica, sem se
procurar estabelecer a equagao do fendmeno. As previsoes de populagao futura sao feitas pelo
simples prolongamento ou extrapolagao grafica dessa curva.

O processo de comparagdo consiste em se aproveitar como indicagdo util o
crescimento ja experimentado por outras cidades da regido, de populagdo maior e com
caracteristicas semelhantes. O método requer uma escolha criteriosa dessas cidades cujos
desenvolvimentos anteriores serviraio como elementos auxiliares para a extrapolagdo que se
tem em vista.

No processo aritmético admite-se que a populagdo varie linearmente com o tempo.
Procedimento de calculo:

Obtém-se os valores das populagdes P; e P, correspondentes a dois censos (anos 7, €

T‘;);
Calcula-se o incremento populacional desse periodo:

Calcula-se entdo a populagdo futura 3, correspondente a data futura 7;:
P_q = P;' P!.!‘.(T_; = 7;)
No processo geomeétrico considera-se que os logaritimos da populagao venham a variar
linearmente com o tempo, com o seguinte procedimento de calculo:

Calcula-se a razao ou taxa de crescimento geométrico no periodo conhecido:

- (})2 p“,)f (]":_T,)

re

Calcula-se a populagéo futura P;:

Ps =P . (rs) i
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Por meio de graficos, com a representagdo do crescimento verificado até o presente

pode-se de maneira muito simples, constatar a lei do crescimento ja verificado. Assim,

representando-se as datas dos recenseamentos nas abscissas e tomando-se os valores
correspondentes da populagdo em ordenadas ou, entdo, tracando-se os logaritmos dos valores
da populagao em ordenadas pode-se visualizar as condigdes de linearidade.

Os critérios aritméticos e geométricos padecem da falha essencial de ndo admitirem um
limite para o crescimento, exprimindo crescimento ilimitado. As condigdes de saturagdo dos
meios urbanos €, contudo, uma realidade que o método seguinte procura levar em conta.

O processo logistico foi estabelecido a partir de consideragdes dos chamados
coeficientes vitais (indices de natalidade e mortalidade), admitindo-se que o crescimento de
uma populagdo, inicialmente acelerado, passa por um periodo intermediario de equilibrio e
depois atinge uma fase de retardamento condicionada pela saturagdo. O emprego desse
processo requer o conhecimento de um periodo suficientemente longo, abrangendo dados
populacionais que permitam aplicar a formulagdo corretamente. Procedimento de calculo:

Obtém-se os valores das populagdes, P, , P; e P>, correspondentes a trés datas
anteriores, 7, 7 e T, estas normalmente em intervalos de 20 anos.

Adota-se, como curva de crescimento populacional, uma curva definida por esses trés

pontos e que obedega a equagao seguinte:
Ps
P= (2.5)
I+ @ 718)a-bd

onde a € um valor tal que para 7' = a / b ha uma inflexao na curva (fig. 2.1).

Faz-se a determinagao dos trés parametros, a, b e Ps através da resolugdo de um
sistema de 3 equagdes nas 3 incognitas, a, b e Ps, obtidas mediante introdugio de cada um dos
valores censitarios referidos. A resolugdo deste sistema fica bastante simplificada quando os
trés pontos censitarios forem cronologicamente equidistantes.

A aplicabilidade da curva logistica, entretanto, fica na dependéncia de estar satisfeita a
condicao:

Py Py < (Py? (2.6)
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Em certas cidades, alem da populagido residente, devem ser considerados os afluxos
maci¢os de pessoas em determinados periodos. Esses estudos de previsao da populagao futura

flutuante, sao feitos por métodos analogos, aqueles utilizados para a populagao fixa.

POPULACAO
(HAB)
Ps

TEMPO (ANOS)

Fig. 2.1 - Curva de crescimento populacional (processo /ogistico)

Finalmente, também devemos salientar a importancia da analise de como as futuras
populagdes se distribuirdo sobre a area da cidade.

As previsdes de densidades demograficas sdao elaboradas com a aplicagao dos métodos
citados, em cada uma das areas parciais em que a cidade se divide, devendo se observar fatores
influentes como: condigdes topograficas, planos urbanisticos, prego de terrenos, facilidades de

transporte e comunicagdes, habitos e condigdes socio-economicas da populagao, existéncia de

servigos de agua, esgotos, aguas pluviais, etc.

2.5- Consumo de Agua

Para estudo e avaliagdo dos consumos, tem sido norma considerar os varios usos da
agua, que sao: consumo domestico ou residencial, consumo comercial, consumo industrial,
consumo publico e perdas. Esse estudo tem como objetivo principal chegar a um valor médio
de consumo per capita, que € expresso geralmente em litros por habitante por dia (1 / hab.dia).

No Estado de Siao Paulo a quota minima admitida nas cidades do interior, ¢ de 200

litros diarios por habitante. Em outros Estados tem sido muitas vezes adotado o valor de 150

litros diarios per capita.
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Tabela 2.1 - Normas para projeto adotadas por entidades governamentais

Norma da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo 300 1/ hab.dia

Norma do Depto Nacional de Obras de Saneamento 150 1/ hab.dia

Normas do Depto de Agua e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo DAEE | 3001/ hab.dia

Norma do Ministério da Saude 1351/ hab.dia

A experiéncia mostra que esse valor € muito influenciado pelo nivel econdomico das

populagdes. Nas cidades de maiores recursos, os habitos da populagio e o padrdao das

instalacOes sanitarias conduzem a consumos mais elevados.

2.6 - Variacoes de Consumo

Num sistema de abastecimento de agua, a quantidade de agua consumida varia
continuamente em fungao do tempo, das condigdes climaticas, habitos da populagao, sistema
de fornecimento e cobranga (servigo medido ou n3o), custo da tarifa, etc

Ha meses em que o consumo € maior, no verao por exemplo, e ainda dentro de um
mesmo més, existem dias em que a demanda de agua assume valores maiores sobre os demais.
Como se n3o bastasse, durante o dia, a vazdo fornecida varia continuamente, superando o
valor médio por volta do meio-dia. No periodo noturno, este valor cai abaixo da média.
Portanto, podemos considerar as seguintes variagdes do consumo:

a) variagdes mensais;,

b) variagdes diarias;

¢) variagoes horarias;

d) variagdes instantaneas.

Assim sendo, verifica-se a necessidade de se estabelecer coeficientes que traduzam esta

varia¢ao da vazdo de consumo para o dimensionamento das diversas unidades de um sistema

de abastecimento de agua.

2.6.1 - Coeficiente do dia de maior consumo (k7).
O coeficiente do dia de maior consumo (k;) € a relagdo entre o valor do consumo

maximo diario ocorrido em um ano e o consumo médio diario relativo a esse ano. No interior

AV,
AVAVAY

/Y
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12: 13 14 15 1o

17

18



do Estado de Sao Paulo tém sido adotado o valor de 1,25, e na Capital o DAEE adota o valor

de 1,50 [15).

2.6.2 - Coeficiente da hora de maior demanda (k).

O coeficiente da hora de maior demanda (k,) ¢ obtido através de observagdes
sistematicas, de medidores instalados a jusante dos reservatorios de distribuigdao. O valor

usualmente utilizado € 1,50 (DAEE).

2.6.3 - Coeficiente de reforco (Kr)

O coeficente de refor¢o (Kr) € o produto da multiplicagdo dos dois coeficientes
anteriormente definidos, ou seja:
Kr = k} . k_? (2?)

Os valores mais comuns estao compreendidos entre 1,8 e 2,6 (DAEE).

2.6.4 - Critérios para adocao dos coeficientes
Sempre que forem previstos reservatorios de distribuigdo com capacidade adequada,

esses reservatorios serdo capazes de suprir os volumes excedentes nas horas de grande

consumo, de modo que as instalagdes situadas a montante nao precisam ser dimensionadas

com o coeficiente k>. Nessas condigdes apenas o sistema distribuidor seria calculado com a

utilizagdo dos dois coeficientes (k; e k>).
Em casos especiais de flutuagdes repentinas e significativas de vazao, aplica-se mais um

coeficiente, o de variagao instantanea kj, tais casos geralmente ocorrem onde sdo inexistentes

os reservatorios prediais.

2.7 - Vazao de Projeto

Diante do que ja foi exposto, podemos entao determinar a vazao de projeto do sistema
de abastecimento de agua atraves da seguinte formula:

OP P.C:p.!([.k:

3600. H
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Para o dimensionamento da rede incluindo-se as canalizagdes secundarias, € costume se

basear no numero de habitantes por metro linear de canalizagao.

As cidades brasileiras seguem um tragado em xadrez, obedecendo a relagdes de

pequena variagdo entre a extensao das vias publicas e a area urbana, em torno de 150 a 200

metros de vias publicas por hectare (DAEE). Conhecendo-se o valor da densidade demografica
da regido, ou seja, o numero de habitantes por hectare e a area em hectare a ser abastecida,
determinamos o numero de habitantes por metro linear de via publica, e por sua consequéncia

o valor da vazao por metro linear de via publica.

Tabela 2.2 - Densidade demogréfica em habitantes por hectare e em habitantes por metro de

via publica, em relagao ao tipo de ocupagao.

TIPO DE OCUPACAO Dens. Demogr. | Habs / metro
Habs/Hectare | de via publica

Areas perifericas, casas isoladas, lotes grandes 25-175 0,1520,50

Casas isoladas, lotes médios e pequenos 50-100 0,30a 0,70

Casas germinadas, predominando 1 pavimento 75 -150 0,45 a 1,00

Casas germinadas, predominando 2 pavimentos 100 - 200 0,60 a 1,40

Prédios de apartamentos pequenos 150 - 300 0,90 a 2,00

Prédios de apartamentos altos 300 - 900 1.80 a 6,00

Areas Comerciais 50-150 0,30a 1,00

Areas Industriais 25-75 0,15a0.,50

DENSIDADE GLOBAL MEDIA 50 - 150 0,30 a 1,00

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. 1]

2.8 - Linhas Adutoras

2.8.1 - Definicao
Adutoras sdo os condutos destinados a ligar as fontes de abastecimento de agua bruta
as estacoes de tratamento de agua, situadas além das imediagdes dessas fontes, ou os condutos

ligando estagdes de tratamento, situadas nas proximidades dessas fontes, a reservatorios que
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alimentam as redes de distribui¢do. Ha entretanto casos em que da adutora principal partem
ramificagdes (subadutoras) para levar agua a outros pontos fixos do sistema.
As adutoras s@o canalizagdes de importancia vital para o abastecimento de cidades, na

maioria dos casos sdo constituidas de uma so linha, conseqiientemente, qualquer interrupgao

que venham a sofrer, afetara o abastecimento a populagao, com grandes conseqiiéncias.

2.8.2 - Classificagao das adutoras
As adutoras podem ser classificadas da seguinte forma:
a) Quanto a natureza da agua transportada:
a.l) adutoras de agua bruta,
a.2) adutoras de agua tratada.
b) Quanto a energia para a movimentagao da agua:
b.1) adutoras por gravidade,
b.2) adutoras por recalque,

b.3) adutoras mistas, parte por recalque e parte por gravidade.

2.8.3 - Adutoras por gravidade

Nestes tipos a unica energia de que se dispde para a movimentagao da agua € a energia
potencial, determinada pelas diferengas de cotas dos extremos do conduto e expressa em
termos de declividade piezomeétrica.

A adugdo por gravidade pode ser feita em conduto for¢ado, em conduto livre ou
aqueduto, ou ainda numa combinagdo de condutos for¢ados e livres. Cada uma dessas
condigdes e estabelecida pela posi¢ao da linha piezométrica em relagao ao eixo dos condutos
ou a superficie da lamina d agua nos escoamentos considerados. Para analisar as diferentes
situagdes que estabelecem essas condigbes, observamos a figura abaixo, verificando as

posi¢des que as linhas ocupam em relagdo ao conduto.
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LINHA PIEZOMETRICA

\

FIGURA 2.2

ADUTORA POR GRAVIDADE EM CONDUTO FORCADO

LINHA PIEZOMETRICA COINCIDENTE COM O NIVEL DA AGUA

FIGURA 2.3
ADUTORA POR GRAVIDADE EM CONDUTO LIVRE

L LINHA PIEZOMETRICA
AM

SIFAO INVERTIDO

FIGURA 2.4

ADUTORA POR GRAVIDADE COM TRECHOS EM CONDUTO LIVRE
(AQUEDUTO) E TRECHOS EM CONDUTO FORCADO (SIFOES INVERTIDOS).

2.8.3.1 - Dimensionamento das adutoras por gravidade

Para o dimensionamento das adutoras por gravidade s3o necessarios os seguintes
elementos:

a) vazao de aducio (Q);

b) comprimento da tubulagao (L),

¢) material do conduto, que determina a sua rugosidade;

d) carga disponivel, ou seja, diferenga entre cotas existentes no trecho considerado.

A vazdo de adugdo Q, € estabelecida em fun¢dao da populagdo a ser abastecida, da
quota per-capita, dos coeficientes de variagdo de consumo e do numero de horas de
funcionamento do sistema, conforme demonstrado no item 2.7, equagdo 2.8, deste capitulo.

Para o calculo de condutos livres, € geralmente empregada a formula de CHEZY .

V=Cr.(R.1) (2.9)

O fator de resisténcia de CHEZY (Cr) € obtido experimentalmente em fung¢do do raio

hidraulico R e da natureza das paredes do canal, definida por um coeficiente #:

Cr=Cr(Rn) (2.10)
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De acordo com MANNING:

R 1/6

Cr = ———-o-

n

Baseando-se nos resultados de cerca de setecentas experiéncias, BAZIN propds:

Os valores de n, para serem empregados com a formula de MANNING, constam na

tabela 2.3 e os de n’ de BAZIN na tabela 2 .4.

(2.12)

Tabela 2.3 - Valores de 7 de MANNING

(2.11)

Material das paredes

Valores de n

Alvenaria de pedras brutas

0,020

Alvenaria de pedras retangulares

0,017

Alvenaria de tijolos sem revestimento

0,015

Alvenaria de tijolos, revestida

0,012

Canais de concreto, acabamento ordinario

0,014

Canais com revestimento muito liso

0.010

Canais de terra. em boas condigoes

0.025

Canais de terra, com plantas aquaticas

0,035

Canais irregulares e mal conservados

0.040

Condutos de madeira aparelhada

0,011

Manilhas ceramicas

0,013

Tubos de aco soldado

0.011

Tubos de concreto

0.013

Tubos de ferro fundido

0,012

Tubos de cimento amianto

0,011

Canais de concreto, com acabamento liso

0,012

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].
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Tabela 2.4 - Valores do coeficiente n’ de BAZIN

Caregoria Natureza das paredes Valorers de n'

Paredes muito lisas (cimento liso ou madeira 0,06

aparelhada

Condutos comuns - coletores de esgotos

Alvenaria de pedra ordinaria comum

Paredes mistas - partes revestidas e partes

sem revestimento

Canais em terras

Canais com grande resisténcia  ao

escoamento

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].

Em condutos livres sao comumente adotados os valores limites da velocidade. Tais

valores estdo tabelados abaixo na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Limites maximos de velocidade em condutos livres

Natureza da parede Velocidade limite

[ms]

Terrenos arenosos 0.3

Saibro 04

Seixos

Materiais aglomerados consistentes

Alvenaria de tijolos

Rochas compactas

Concreto

Tubos ceramicos

Fonte: OLIVEIRA. W. E. et alii. Técnicas de Abastecimento e Tratamento de Agua. [15]
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Em alguns casos € necessario que a velocidade satisfaga a certos valores minimos

quando se pretende evitar a deposi¢ao de materiais carregados pela agua no conduto, sendo

aceitos, geralmente, os valores seguintes:
- aguas com suspensoes finas: 0,30 m/s
- aguas com areias finas : 0,45 m/s

- aguas com mateéria organica: 0,60 m/s

Existe também uma outra formula para se calcular o valor do coeficiente Cr de
CHEZY desenvolvida por GANGUILLET e KUTTER, que € a seguinte:
/ 0,00155

23+ +
n /

0,00155 n
I+(23+ )
/ R

O valor de n € o mesmo empregado na formula de Manning tabelado na tabela 2.3.
Para condutos forgados, no calculo das adutoras por gravidade, utiliza-se mais

correntemente a formula de HAZEN WILLIAMS, relacionada abaixo:

0 =0,278531.C. D263, jo54

que pode ser transformada na seguinte:

10,641. 0 1%

C 1.85 . D87

usada para tubos com diametro interno acima de 0,050 m, onde C € o coeficiente que depende

da natureza do material empregado na fabricagdo dos tubos e das condigdes de suas paredes

internas (tabela 2.6 € 2.7).

Através desta equagao foram desenvolvidos abacos e tabelas para uma maior facilidade

de sua aplicagao.

AV
AVAVAY

| Tk
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp‘ll 12: 13 14 15 1o

17

18



Tabela 2.6 - Valores de C para a formula de Hazen-Willians

Tipo de tubo

Aco corrugado (chapa ondulada)

Aco com juntas lock-bar, novos

Aco galvanizados (novos e em uso)

Aco rebitado, novos

Aco rebitado, em uso

Aco soldado, novos

Aco soldado, em uso

Aco soldado com revestimento especial, novos e em uso

Chumbo

Cimento-amianto

Cobre

Concreto. bom acabamento

Concreto, acabamento comun

Ferro fundido. novos

Ferro fundido, em uso (veja tabela 2.7)

Ferro fundido. tubos revestidos de cimento

Manilhas

Latdo

Madeira, em aduelas

Tijolos. condutos bem executados

Vidro

Plastico

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].
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Tabela 2.7 - Valores do coeficiente C para tubos de ferro fundido usados

100

150

200

250 | 300 | 350 | 400

450

500

600

750

900

96

88

93

96

81

86

91

75

80

85

35

70

D

78

80

84

40

64

71

74

76

80

45

60

67

71

13

76

77

50

56

63

67

70

71 73

73

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].

Do ponto de vista hidraulico, o calculo das tubulagdes for¢adas consiste em determinar

os quatro elementos: a vazdo () ; o diametro D ; a velocidade média de escoamento U ; e a

perda de carga unitaria J. Utilizamos, entdo, a equagao da continuidade

e a formula de Hazen-Willians

Assim, dois dos citados elementos devem ser dados (ou arbitrados) para que sejam

J=

T.D"°
O'= cssescsas | [
4

10,641.Q 18

c 185 487

(2.17)

calculados os dois outros, deste modo, podemos entio formular seis problemas praticos.

2

6

v

A
AVAVAY

'unesp

/Y
L1

12

13

14

15

16

17

18



Em cinco problemas, a solugdo é facilmente obtida, principalmente com o auxilio de

abacos e tabelas. O problema em que s3o dados O e J, € o caracteristico dos sistemas de
abastecimento de agua porque a perda de carga unitaria J € dado topografico e a vazdo Q €
obtida pela previsdo de populagao.

Com relagdo a determinagao da velocidade de escoamento, devemos observar que do
ponto de vista econdmico, sera interessante adotarmos velocidades média elevadas para entao,
empregarmos tubos de diametros menores. No entanto, velocidades elevadas causam ruidos,
vibragoes e até golpe de ariete quando houverem manobras de registros ou valvulas.

As velocidades baixas também causam problemas como a deposigdo de materiais € o
encarecimento da tubulagdo. Nas redes de distribuigao de agua, adotam-se, geralmente, para o
calculo da velocidade maxima a seguinte expressao:

Upix =06 + 1,5D (2.18)
sendo ) o diametro do tubo em metros, portanto U,,;, sera expressa em metros por segundo.

Para aguas que carregam materiais em suspensao, nao convém adotar velocidades

médias abaixo de 0,60 m/s [19].

2.8.4 - Adutoras por recalque

O conjunto constituido pelas canalizagdes e pelos meios mecanicos de elevagao
denomina-se sistema de recalque. Suas partes principais sao:

a) tubulagao de sucgio;

b) conjunto moto-bomba;

¢) tubulag@o de recalque.

Hidraulicamente a sucgao e o recalque funcionam em escoamento permanente uniforme
e, por isto, os problemas a eles concernentes sao resolvidos, basicamente, pela aplicagao das
equagdes de Bernoulli e da continuidade.

O dimensionamento das adutoras por recalque é um problema hidraulicamente
indeterminado. Neste problema, sao conhecidos a vazao (), o comprimento da adutora L, o
desnivel a ser vencido Hg e o material de fabricagao do conduto, que determina a rugosidade

das paredes internas. Procura-se entdo, determinar o diametro necessario D da linha e a
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poténcia P da bomba que vai gerar a pressao necessaria para vencer o desnivel indicado mais
as perdas, na vazao desejada. Existem uma infinidade de pares de valores de D e P que
permitem solucionar a questao, para a mesma vazdo de bombeamento, partimos entdo para
uma condi¢do econdmica de minimo custo.

O recalque realizado com velocidades de escoamento muito baixas, seriam feitos com
diametros relativamente grandes, implicando num custo elevado da tubulagio e em menores
dispéndios com energia elétrica pelo fato de se necessitar alturas manométricas menores.
Inversamente, velocidades altas requerem didametros menores, de custo mais baixo, implicando
entretanto em elevadas perdas de carga, aumentando a altura manométrica, e
consequentemente exigindo um maior dispéndio de energia elétrica.

O problema da escolha do diametro nas adutoras por recalque apresenta, portanto,
infinitas solugdes do ponto de vista hidraulico. A indeterminagao so € levantada admitindo-se
uma outra condigdo, externa a hidraulica, que € evidentemente, a condi¢gao de minimo custo
das instalagdes e de dispéndio operacional (consumo de energia).

Este problema sera estudado mais profundamente no proximo capitulo, com a

utilizagao de um programa computacional desenvolvido exclusivamente para este fim.

2.8.5 - Materiais utilizados em adutoras

Devido as diferengas existentes entre os materiais € metodos de fabricagdao de tubos e
acessorios, a aplicabilidade de cada tipo devera ser estudada em cada caso, levando-se em
conta as condigoes de funcionamento hidraulico da adutora, a pressdo interna, a durabi!idade
do material, face as caracteristicas do solo, as cargas externas e a natureza da agua
transportada. Deve se satisfazer a todos os requisitos desejados de resisténcia, durabilidade e
economia.

Nas adutoras em conduto forg¢ado funcionando por gravidade, utilizam-se atualmente

os tubos de ferro fundido, de ago, de cimento-amianto, de concreto simples ou armado, e de

plasticos (PVC). Para diametros internos de até 200 mm € mais utilizado os tubos de PVC,

para diametros maiores, materiais mais resistentes sao necessarios, como o ferro fundido e o

ago.
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Nas adutoras de recalque, devido a maior ocorréncia de golpes de ariete, tem sido
preferidos os tubos de ferro fundido ou de ago, devido a maior resisténcia que oferecem a
pressao interna.

Nas adutoras em conduto livre ou nos trechos em aqueduto de adutoras, que combinam
condutos livres e forgados, € muito comum o emprego de canalizagdes a base de cimento. Nas
grandes adutoras € usual a construg@o de segdes especiais moldadas no proprio local.

O tubo de ferro fundido possuia dois pontos fracos, a tuberculizagdo, que sio
incrustagdes na parede interna, causada quando a agua transportada apresenta baixo PH, e a
baixa resisténcia mecanica. O primeiro problema foi sanado através de revestimento interno de
cimento. O segundo problema foi mais dificil de ser solucionado, pois a formagao de grafite
lamelar, cerca de 12% do volume fundido, dificultava a obtengdo de uma resisténcia mecanica
mais elevada, porém, era o grafite que proporcionava boa resisténcia a corrosao. A
cristalizag@o do grafite era a solugdo do problema.

Esta cristalizagao foi conseguida, em 1948 nos Estados Unidos, empregando adigoes

de magnésio ao ferro fundido, processo este que se tornou universal. As propriedades

adquiridas por este novo material foram tdo surpreendentes que recebeu o nome de ferro

ductil, amplamente empregado atualmente [3].
A titulo de informagao, o processo de centrifugagdao que revolucionou a industria de
tubos de ferro fundido, foi inventado no Brasil, em Sao Paulo, por Arens e De Lavaud no ano

de 1914 [3].

2.8.6 - Pecas especiais e orgaos acessorios de protecao

As principais pegas e 0rgaos acessorios encontrados numa adutora s3o:

a) valvulas ou registros de parada.

Destinam-se a interromper o fluxo de agua e sdo obrigatoriamente colocados na saida
das bombas, seguindo a valvula de reteng@o. Na tubulagdo de entrada so se coloca o registro
se a bomba trabalhar normalmente afogada. Outras sdo colocadas ao longo da linha,

distribuidas em pontos convenientes para permitir o isolamento e esgotamento de trechos.
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Também permite regular a vazdo na operagdo de enchimento de linha, de modo gradual e

assim evitar os golpes de ariete.

b) valvulas ou registros de descarga.

Sao colocadas nos pontos baixos das adutoras, em derivagao a linha, para permitir a
saida de agua sempre que for necessario, por exemplo, para reparos, saida de ar, ou outras
razdes operacionais .

c) valvulas redutoras de pressao.

Sao dispositivos intercalados na rede para permitir uma diminuigdo permanente de
pressao interna na linha, com fun¢ao semelhante as caixas de quebra de pressao, com a
diferen¢a de que a agua nio entra em contato com a atmosfera e, portanto ni3o ha perda total
de pressao.

d) ventosas.

Séo colocadas nos pontos elevados de tubulagdes e permitem a expulsdo do ar durante
o enchimento da linha ou do ar que normalmente se acumula nesses pontos. Por outro lado, as
ventosas deixam penetrar o ar na tubulagdo quando esta esta sendo descarregada, evitando o
aparecimento de pressdes internas negativas.

e) valvulas de retengao.

Sao dispositivos que permitem a passagem da agua num so sentido e sao instaladas nas
proximidades da boca de saida das bombas. Devem ser robustas pois estdo sujeitas a violentos
golpes de ariete.

f) valvula aliviadora de pressao ou valvula anti-golpe.

E colocada no trecho inicial de adutoras de recalque, sujeitas a grandes pressoes.
Permite reduzir a pressdo interna da tubulagao, quando esta sofre a agao de golpes de arietes
oriundos de paralizagdo inesperada da bomba, ou de qualquer outra causa.

g) valvula de pé.

Sao instaladas na extremidade de trechos verticais de tubos de sucgdo de bombas nao
afogadas, com objetivo de impedir o retorno da agua com a paralizagio do bombeamento,
facilitando o seu reinicio. Geralmente sao acompanhadas de um crivo destinado a reter corpos

estranhos.
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h) medidores hidraulicos.

Os medidores hidraulicos comumente utilizados, sdo 0os manometros e vacuometros

(permitem conhecer as alturas manométricas de sucgdo e recalque), e os medidores de vazdo

(venturis e placas de orificios).

2.9 -

Reservatorios de Distribuicio

Os reservatorios de distribuigdo servem para propositos multiplos como:
- compensar as flutua¢des ou variagdes de consumo;

- assegurar uma reserva de agua para combate a incéndios;

- fornecer agua nos casos de interrupgao de adugao;

- regularizar pressoes.

Varios critérios permitem classificar os reservatorios:

a) De acordo com a posigdo em relagdo a rede distribuidora:
- Reservatorios de montante;

- Reservatorios de juzante.

b) De acordo com a posigdo em relagdo ao terreno:

- Reservatorios enterrados;

- Reservatorios semi-enterrados;

- Reservatorios elevados.

¢) De acordo com a sua forma:

- Reservatorios de secdo retangular;

- Reservatorios de segao circular;

- Reservatorios de segao eliptica, etc.

d) De acordo com o material de construcao:

- Reservatorios de concreto armado (comum ou protendido);
- Reservatorios de ago;

- Reservatorios de alvenaria, madeira, em terra com paredes revestidas, etc.
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2.9.1 - Capacidade e dimensionamento de reservatorios
A capacidade a ser fixada para um reservatorio é determinada em fungdo das
finalidades admitidas.
Se for considerada apenas a finalidade de compensar as variagdes de consumo, utiliza-
se para o calculo deste volume a seguinte expressao:
k-1

Cap = ~——nn: Old (2.19)
T

Para atender a finalidade de assegurar a reserva de agua para combate a incéndios,
deve-se considerar, a vazao minima a ser garantida em um hidrante (normalmente entre 10 e 50
/seg), e a duragao prevista para o incéndio (de 3 a 6 horas).

Para fornecer agua nos casos de interrupgao em orgdos da captagao, adugdo ou
tratamento, deve-se considerar a vaziao meédia de consumo normal e o intervalo de tempo
previsto para a reparagao do defeito e reinicio do funcionamento do abastecimento, este tempo
depende diretamente do tipo de acidente e da capacidade do servigo de agua reparar o defeito.

No Brasil, geralmente tém sido adotado o critério de Friihling para o dimensionamento
dos reservatorios, este critério determina que o reservatorio deve ter capacidade suficiente

para armazenar 33% do consumo diario, nos dias de maior consumo.

2.10 - Redes de Distribui¢io de Agua

2.10.1 - Generalidades

A rede de distribuicdao de agua € constituida por um conjunto de condutos enterrados
nas vias publicas, junto aos edificios, com fung¢ao de conduzir agua para os prédios e 0s pontos
de consumo publico. Esses condutos caracterizam-se pelas numerosas derivagoes (distribuigao
em marcha) e uma disposi¢ao "em rede", derivando dai o seu nome.

Na rede de distribui¢ao distingue-se dois tipos de condutos, os condutos principais e
os condutos secundarios. Os condutos principais sao as canalizagdes de maior diametro,

responsaveis pela alimentagao dos condutos secundarios, estes de menor didametro, sdo os que
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estao imediatamente em contato com os prédios a abastecer, e cuja alimentagao depende
diretamente deles.

O tragado dos condutos principais deve ser de preferéncia em ruas sem pavimentagao,
ou com pavimentagao menos onerosa, ruas de menor intensidade de transito, proximo de

grandes consumidores, e proximos das areas e de edificios que devem ser protegidos contra

incéndio.

2.10.2 - Tipos de rede

Existem basicamente dois tipos de redes de condutos forgados: redes ramificadas- e
redes malhadas, classificadas de acordo com a disposi¢ao dos condutos principais.

As redes ramificadas podem ser em espinha de peixe, nas quais os condutos principais
derivam de um conduto central e se dispdem de modo que lembram a espinha destes animais.
Este tipo € muito usado em pequenas cidades, nas quais ha uma principal para a qual
convergem as demais vias publicas (fig.2.5) Outra modalidade de rede ramificada é a
denominada rede em grelha, na qual os condutos principais sdo sensivelmente paralelos tendo
uma de suas extremidades ligadas a outro conduto principal (fig.2.6).

Nas redes ramificadas, a circulagdo da agua nos condutos tem sentido unico. Nas redes
malhadas, os condutos principais formam circuitos, ou anéis, lembrando a disposi¢do em malha
(fig 2.7). Este tipo de rede, geralmente, apresenta maior eficiéncia do que a ramificada, pois a
circulagdo da agua pode efetuar-se em ambos os sentidos dos condutos, numa eventual
interrupgdo do escoamento em um trecho ndo ocasionara transtornos ao abastecimento das
areas a jusante, pois a agua efetuara um caminho diferente através de outros condutos

principais.

|
S

figura 2.5 - Rede em espinha de peixe
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Figura 2.6 - Rede em grelha

Figura 2.7 - Rede malhada

2.10.3 - Dados para projeto de redes de distribuicio

Para o projeto de uma rede de distribui¢do existe a necessidade de se obter dados dos

mais variados sobre a regiao a ser abastecida, dentre estes dados podemos destacar:

a) Cidade: perfeito conhecimento da cidade, areas, logradouros, cursos d'agua, estradas

de ferro e rodagem, distritos residenciais, comerciais e industriais.

b) Populagdo: valores globais e sua distribui¢do através de densidades demograficas

regionais e existéncia ou nio de populagao flutuante.

c) Topografia: levantamento topografico, para desenho de plantas com curvas de nivel

e equidistancia de 1 metro.

d) Rede existente: dados de operagao, construgao e seu estado de conservagao.

2.10.4 - Valores usuais relativos as redes de distribui¢ao.

Os valores usuais utilizados nesses projetos estdo tabelados em seguida:

Tabela 2.8 - Valores usuais relativos as redes de distribui¢ao.

Quota per capita

C = 200 Ilitros por habitante por dia

Coeficiente do dia de maior consumo

Coeficiente da hora de maior demanda

Pressdo estatica maxima

45 metros de coluna de agua

Pressdo estatica minima

15 metros de coluna de agua

Diametro minimo dos condutos principais

150 mm

Diametro minimo dos condutos secundarios

50 mm

Alcance do projeto

25 anos

Velocidade maxima dos tubos

Umax=0,6+15D

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. et alii. Planejamento de Sistemas de Abastecimento de

Agua. [2]
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2.10.5 - Vazao de distribuicao
A vazao de distribuicao (Qd) sera calculada admitindo-se que os usuarios possuem
reservatorios (caixas d'agua), portanto, a vazido se referira a uma particular situagao

desfavoravel. correspondente a hora de maior demanda do dia de maior consumo, que €

determinada pela expressao:

(2.20)

A vazao especifica, a partir da qual s3o determinadas as vazdes de dimensionamento,
pode referir-se a extensao dos condutos da rede ou a area da cidade. No primeiro caso tem-se

a vazao de distribuigdo em marcha (g,,):

(2.21)

86400 . L

A vazio de distribuigdo referida a area da cidade ¢ utilizada quando se estuda a rede
por método de tentativas diretas, principalmente, o método de Hardy-Cross. A vazio
especifica de distribui¢do (q,) € dada por:

kf . k;: - Cp i

Il (2.22)
86400 . A

2.10.6 - Dimensionamento das redes malhadas

O dimensionamento das redes malhadas geralmente sio calculadas pelo método de
Hardy-Cross. Trata-se de um processo de tentativas diretas em que os valores sdo arbitrados
previamente para as vazoes, ele € particularmente indicado para o dimensionamento dos
condutos principais. Este método sera descrito no capitulo 4, com a utilizagdo de um programa

computacional para a otimizagao da sua aplicagao.

2.11 - Bombas

2.11.1 - Definicao

Bombas sao as maquinas geratrizes, cuja finalidade € realizar o deslocamento de um

liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz. ela transforma o trabalho mecanico que
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recebe para seu funcionamento em energia, esta é comunicada ao liquido sob as formas de

energia de pressao e cinética.

2.11.2 - Classifica¢ao geral das bombas

Segundo classificagdo estabelecida pelo Hydraulic Institute [15], as bombas
subdividem-se em duas grandes categorias:

1) Bombas Cinéticas, nas quais é importante o fornecimento de energia a agua sob a
forma de energia cinética, estdao subdivididas em:

a) Centrifugas, de fluxo radial, misto e axial,

b) Periféricas, de unico e de multiplos estagios;

c) Especiais, de ejetor, de inje¢ao de gas, de ariéte hidraulico e eletromagnéticas.

2) Bombas de Deslocamento Direto, nas quais uma agdo de propulsio comprime a
agua, incrementando a sua energia de pressao. Estao também subdivididas em:

a) Com movimento alternado, de pistdo, de émbolo e de diafragma;

b) Com movimento rotativo, de rotor unico (de palheta, de pistdo, de membro flexivel,
de parafuso) e de rotor multiplo (de engrenagem, de 16bulo, de pistado, de parafuso).

Os sistemas de abastecimento de agua, na sua quase totalidade, empregam bombas
centrifugas. Outros tipos ainda encontram aplicagao na extragao de pogos, como as bombas de

pistdo e as de inje¢do de ar comprimido (air lift).

2.11.3 - Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas destinam-se ao recalque de liquidos, em geral a posigdes mais
elevadas, sao de uso comum em captagdes com grande recalque, em elevatorias situadas junto
a estagOes de tratamento, reservatorios, e de refor¢o de pressao ("booster"). Sua classificagao
¢ feita segundo varios critérios:

1) Movimento do liquido, suc¢ao simples (rotor simples) e suc¢do dupla (rotor de
dupla admissao).

2) Admissdo do liquido, radial (tipos voluta e turbina), diagonal (tipo Francis) e

helicoidal
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3) Numero de rotores (ou de estagios), um estagio (um so rotor) e estagios multiplos
(dois ou mais rotores).

4) Tipo de rotor, rotor fechado, rotor semifechado e rotor aberto.

5) Posi¢do do eixo, vertical, horizontal e inclinado.

6) Pressdo, baixa (Hp,,, < 15 m), média (Hp,,, de 15 2 50 m), e alta (Hp,,, > 50 m).

2.11.4 - Grandezas caracteristicas
A definicio de uma bomba centrifuga € feita essencialmente através da vazdo de
bombeamento e da altura manométrica total capaz de ser produzida pela bomba, a essa
vazdo. Outras grandezas consideradas, sdo a altura manométrica de sucg¢do, a rotagdo, a
poténcia absorvida e a eficiéncia. Portanto, denominam-se:
altura geométrica, isto €, a diferenga de nivel;

= altura de succao, isto €, altura do eixo da bomba sobre o nivel inferior da agua na

= altura de recalque, ou seja, altura do nivel superior (reservatorio), em relagao ao

eixo da bomba;

Portanto, H, = H + H,.

H,yqy = altura manomeétrica, que corresponde a soma da altura geometrica //, mais as

perdas de carga totais.

A rotagao e caracterizada pela velocidade que a maquina de acionamento imprime a
bomba. De acordo com essa velocidade, as bombas podem ser classificadas em bombas de alta
rotagdo (3000 a 3600 rpm), média rotagdo (1500 a 1800) e baixa rotagdo (abaixo de 1200
rpm).

A eficiéncia € a relagao existente entre os valores equivalentes a poténcia hidraulica da
bomba devido a elevagdo da agua e a poténcia exigida pela mesma numa determinada condigao
de funcionamento. Quanto mais apropriada for a bomba para um caso, o rendimento devera ser
maior. Inversamente, bombas dimensionadas para outras condigdes poderao cumprir a

finalidade desejada, mas funcionardo com baixa eficiéncia, significando que exigira maior
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energia comparada com outra bomba de melhor rendimento. Este rendimento, por motivos

construtivos, € mais elevado para as grandes maquinas.

Tabela 2.09 - Rendimento de motores elétricos (valores médios)

HP

0.5

0,75

1

1

5

2

3

5

10

Ui

64%

67%

72%

73%

75%

77%

81%

84%

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].

Tabela 2.10 - Rendimento de bombas centrifugas (valores médios)

OUlUs

5

D

10

13

20

30

40

100

Ui

52%

61%

66%

68%

71% | 75

% | 80%

84%

87%

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidraulica. [1].

A poténcia necessaria para a bomba vencer a altura manomeétrica H,, e transportar a

vazdo () ¢ calculada pela expressao:

Deve se salientar que a altura de suc¢@o necessita ser calculada separadamente para

verificar se a bomba tera condigdes de operar a vazao de projeto, sem sofrer danos. Se a altura

de succao for excessiva para determinada bomba, esta podera estar sujeita a cavitagdo. E o

desgaste anormal de partes vitais do rotor, causado pela formagao seguida de destruigdo

brusca de particulas de vapor d'agua na massa liquida, naquelas condi¢des. A cavitagdo produz

vibragdes e reduz a capacidade de bombeamento e, portanto, a eficiéncia da bomba.

5 6
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2.11.5 - Curvas caracteristicas de bombas

As curvas caracteristicas de uma bomba relacionam graficamente, para diversos
diametros de rotor, a vazao de bombeamento com a altura manométrica, a poténcia absorvida,
o rendimento, € a maxima altura manométrica de sucgdo. Sao validas para uma determinada

rotagdo. Vide figura 2.8 [1].

H
m
NR 1
Nm‘on 2

ROTOR 3
ROTOR 4

Fig. 2.8 - Curva Caracteristica de uma bomba

Q

2.11.6 - Associacao da curva caracteristica da bomba com a da tubulagio

A analise do comportamento funcional de bombas centrifugas fica bastante facilitado
conhecendo-se a curva caracteristica da tubulagdo, que indica para cada vazdo de
bombeamento a correspondente altura manométrica total. Essa curva € obtida calculando-se as

perdas de carga nas tubulagbes para varias vazdes de escoamento. Somadas ao desnivel

geometrico, fornecem os pontos para o tragado da curva. Esta associagdo de curvas permitira

conhecer exatamente o ponto de funcionamento da bomba.

A figura 2.9 mostra que, para a vazio (J;, implica-se numa altura manomeétrica ;. Se
a bomba tiver uma curva caracteristica passando pelo mesmo ponto P definido por O; e H,,
ela satisfara exatamente as exigéncias do projeto. Uma outra bomba com curva B, por
exemplo, podera recalcar uma vazao (> > (J;, ou proporcionar uma elevagao H; acima da

necessaria para bombear a mesma vazao (,, ocasionando, neste caso, desperdicio de energia.

31
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Por outro lado, uma bomba de curva C so6 podera bombear para a mesma tubulagiao uma vazao

03<0;.

Q Q

Figura 2.9 - Combinagdo de curva QxH da tubulagdo com curvas QxH de bombas

2.11.7 - Associa¢ao de bombas em paralelo

Operando em paralelo, as bombas trabalham sob a mesma altura manométrica total e as
suas vazoes se somam. Se as bombas tiverem as mesmas caracteristicas a vazao total distribui-
se igualmente entre elas, o que é recomendado, a fim de evitar correntes secundarias, no
sentido da bomba de maior poténcia para a de menor.

Utiliza-se associagdo de bombas em paralelo quando ha um aumento da demanda com
o decorrer do tempo, ou quando ndo ha no mercado, bombas que possam isoladamente
atender a vazao de projeto.

Na figura 2.10, a curva A4 € a carcteristica de uma das bombas e a 24 € a caracteristica
de duas maquinas iguais, operando em paralelo. A curva S € a caracteristica do sistema de
tubulagdo. A curva 24 resulta de A, fazendo-se AB = BC, A'B' = B'C’ e assim por diante, de
modo que o ponto de trabalho de ambas situa-se em P’

Através desta figura podemos observar que cada bomba, operando isoladamente, tem
seu ponto de trabalho em P, fornecendo a vazao Q. Em P’, a vazio total O, é maior do que
Q’, porem menor do que 20" As bombas dividem igualmente a vazdo recalcada, de maneira
que cada contribui com Q, = O, / 2. Também podemos concluir que o ponto de trabalho
deslocou-se para cima e para a direita, caso uma das bombas pare de funcionar, a unidade que

continuar operando tera o seu ponto de trabalho em 7.
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Obteém-se situagdes melhores, ou seja, um maior acréscimo de vazio, quando a curva
das bombas for inclinada e a curva da tubulagido for de ascengdo suave. Isto se consegue

quando o diametro for relativamente folgado.

Q. Q Q,

Figura 2.10

2.11.8 - Associagao de bombas em série
Quando duas ou mais bombas operam em série, a vazdo € a mesma para todas elas e as

alturas manométricas se somam, como indicam as figuras 2.11 e 2.12.

H H
Hi+H2

Figura 2.11 Figura 2.12

Na figura 2.11, a associagdo em série € feita com duas bombas iguais. Para a vazao 0,
cada bomba trabalha sob altura manometrica /. Ambas,em série, recalcam para a altura 2H,.

A fig. 2.12 mostra as curvas caracteristicas de duas bombas diferentes trabalhando em série.

Operando 1soladamente, suas alturas manométricas sao H; e H>, a altura manomeétrica total
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sera H; ~ H>, para a vazdo O,. A figura 2.13 mostra como essa associagdo se comporta

comparando com a curva da tubulagado, verifica-se que a vazio também aumenta.
H

C CURVA CARACTERISTICA
DA TUBULACAO

Ha+Hb e BOMBA a+b
ASSOCIADAS EM SERIE

BOMBA b

BOMBA a

Qp

Figura 2.13
Esse sistema € empregado quando a estagao elevatoria deve atender a reservatorios em
niveis ou distancias diferentes, ou quando ndo ha no mercado bombas capazes de atender a

altura manomeétrica do projeto.
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CAPITULO 3

PROGRAMA 1 - ANALISE E PROJETO DE ADUTORA DE
RECALQUE DE AGUA

3.1 - Introducao

Este programa tém como objetivo determinar o didmetro economico de uma tubulagio

de recalque, determinando o dispéndio anual global de diversos diametros possiveis para uma
determinada condi¢do. O programa também calcula e plota a curva especifica da tubulagado, o
que € de muita utilidade para a analise de adutoras em funcionamento. Foi desenvolvido em
linguagem Clipper versdo 87, o programa fonte possui 590 linhas, ao compila-lo, o seu

executavel tém 264.760 bytes.

3.2 - Sequeéncia de Calculo

3.2.1 - Calculo da vazao de projeto Q e do diametro econémico aproximado através
da formula de Bresse.

Determinar:

a) a populagao a ser abastecida (P);

b) o coeficiente do dia de maior consumo (4;);

¢) o coeficiente da hora de maior consumo (k>);

d) o consumo per capita diario (Cp);

e) o valor de K da formula de Bresse;

f) o numero de horas de funcionamento do sistema por dia (H).

A partir destes dados de entrada, calcula-se:

k; v }\2 C}) P
0 =

1000 . 3600 . H
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O programa apos este calculo, mostra o resultado na tela, solicitando a confirmagao do

mesmo ao usuario, que por sua vez pode alterar o valor da vazao de projeto. Em seguida

calcula-se o valor do diametro econémico aproximado utilizando a formula de Bresse:

KB L H 025 Q 12
D =

24025

DMM =D . 1000

O valor calculado é mostrado na tela.

3.2.2 - Determinacao dos diametros comerciais
Este € um estudo comparativo, onde serdo considerados apenas os diametros
comerciais. Portanto, o usuario deve entrar com os valores de D/, D2 e D3[mm)], onde:
D1 = primeiro diametro comercial abaixo de D2
2 = diametro comercial mais proximo de DMM
D3 = primeiro diametro comercial acima de D2
Os diametros comerciais, mostrados na tela em ordem crescente, sdo os seguintes:

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 e 1200 [mm]

3.2.3 - Determinacido dos dados fisicos da adutora, dados do conjunto motor-
bomba e dados referentes a amortizacao do investimento.

O usuario deve entrar com os seguintes dados:

a) extensdo da adutora (L), em metros;

b) desnivel geométrico (Hg), em metros,

¢) a idade da tubulagado de ferro fundido (Ji), em anos;

d) o numero de registros de gaveta da adutora (NRG);

e) o numero de valvulas de retencéo da adutora (NVR).

f) o numero de valvulas de pé com crivo da adutora (NI'PC);,

g) o numero de curvas de 11,25 graus da adutora (NC//);

h) o numero de curvas de 22,5 graus da adutora (NC22);

36
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i) o numero de curvas de 45,0 graus da adutora (NC45);
j) o numero de curvas de 60,0 graus da adutora (NC60);
k) o numero de curvas de 90,0 graus da adutora (NC90),
1) o rendimento médio do conjunto motor-bomba (7, ),
m) O prazo em anos para a amortizagao (4N);

n) a taxa de juros percentual anual (7x).

Os calculos a partir deste ponto serdo efetuados para os trés diametros comerciais

escolhidos.

3.2.4 - Calculo do valor de C de Hazen-Williams (7)

O valor de C de Hazen-Williams € calculado em fungao do diametro da tubulagio de

ferro fundido e a sua idade, através da seguinte formula:

Cn(D,,Ji) =
0,00774 + Ji. 0,0001079 . ¢ (4.304-1n D)7 /17,22

3.2.5 - Calculo da velocidade de escoamento

E calculado através da seguinte formula:

1.0

3,14.(D,/1000) 2

3.2.6 - Calculo da perda de carga unitdria e ao longo da tubulagao

Utiliza-se a formula de Hazen-Williams (18):

10,641 . Q 1.85

C, 185 . (D, /1000) 457

n

JL, =Jy,. L7100
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3.2.7 - Calculo das perdas localizadas

Partindo da expresao conhecida pelo nome de teorema de Borda-Belanger [12],

chegamos a expressao geral que permite calcular as perdas de carga localizadas, em fungédo de

um coeficiente K obtido experimentalmente para cada caso.

Ki V.4
PL, = ——
2.8

Onde K1 = Z K e g é a acelerag@o da gravidade
A tabela a seguir apresenta os valores de K para as pegas empregadas.

Tabela 3.1

Peca { Peca

Registro de gaveta Curva de 60 °

Valvula de retengido Curva de 90 °

Valvula de pé com crivo } Entrada de agua em reservatorio

Curva de 11,25° . Amplia¢ido gradual

Curva de 22,5° 0,05 | Reducio gradual

Curva de 45° 0.20

Fonte: Macintyre, A. J. Bombas e Instalagoes de Bombeamento [12]

3.2.8 - Calculo da perda de carga total

A perda de carga total € a somatoria da perda de carga ao longo da tubulagdo e as

perdas localizadas.

JI,, =JL, - PL,

3.2.9 - Calculo da altura manométrica total

A altura manométrica total € a soma da perda de carga total com o desnivel

geometrico, ao valor encontrado, acrescenta-se uma reserva de seguranga de 5%.

HMT, = (JT,, + Hg) . 1,05
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3.2.10 - Calculo da poténcia consumida

A poténcia necessaria para transportar a vazdo (J, vencendo a altura manométrica

HMT, ¢ dada pela expressao:

1000 . Q . HMT,

PL;=
ity

Para calcularmos a poténcia consumida por dia em KWh, temos:

PCD, = Pt,. 0,736. H

3.2.11 - Calculo do dispéndio anual de energia

Para este calculo utiliza-se a tabela da Eletropaulo, Grupo A - Alta Tensao, Subgrupo
A4, tarifa convencional (valores em dolares americanos), onde:

Demanda = 3,58 US$/ KWh

Consumo = 52,41 USS / MWh

Portanto tém-se:

DAE, = PCD,,. 365 . 0,05241 + Pt . 0,736. 12. 3,58

3.2.12 - Custo dos tubos e 6rgaos acessorios

Os custos dos tubos e das pegas foram fornecidos pelo fabricante em julho de 1994, os
custos dos assentamentos foram coletados da TCPO 9 (tabela de composi¢ao de pregos para
or¢amentos) [17].

Os tubos cotados sdo tubos de ferro fundido ductil, com revestimento de cimento das

paredes internas, protegendo-as da corrosao e consequentemente mantendo a sua rugosidade.

Portanto, através da tabela 3.2, para o diametro de 300 mm temos a seguinte equagao

para calcularmos o custo:

CT =66,94.L + NC11. 120,31 + NC22. 128,58 + NC45. 165,42 + NC90 . 208,99 + NRG .

999,14 - NVR . 1127,92 + NVPC . 1020,66 (3.14)
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(US$)

Tabela 3.2 - Custo dos tubos e 0rgaos acessorios assentados, em dolares americanos

Registro

de gaveta

Valvula de

retengdo

Valv.de pé

¢/ crivo

95,23

49.60

135.31

100.56

186.05

168.68

28.63

28.90

277.51

347.88

51.18

50.88

439.97

582.80

68.60

71.35

617.07

811.48

104.56

108.96

999.14

1:127.92

120.31

128.58

1.020.66

1.844.59

1.511.74

160.32

179.75

1.799.29

2.122.41

1.858.92

201.24

226.67

2.655.54

2.362.79

239.24

260.39

380.35

3.188.68

2.836.5

277.66

294.11

507.87

9.237:75

4.234.95

591.10

660.69

849.44

5.496.46

8.690.01

5.208.78

785.68

870.71

1.096.04

5.693.89

10.890.65

6.628.93

931.00

1.161.03

1.422.50

6.947.25

13.634.50

8.199.76

1.269.65

1.470.61

1.783.42

8.489.51

16.533.54

9.917.85

1.754.45

10.320.71

19.836.00

13.784.15

3.095.24

14.849.97

4 5
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3.2.13 - Calculo do custo de 02 conjuntos motor + bomba
Atraves de pregos recolhidos dos dois maiores fabricantes de bombas e do maior
fabricante de motores elétricos trifasicos do Brasil, chegou-se por meio de regressao linear,

com erro maximo de US$ 429,86, as seguintes composigdes de custos, em dolares americanos:

Para vazao acima de 1000 m3/h temos:

CMB,, = (Pt,, . 26,98 + 84,17 + 10200) . 2

Para vazio entre 551 e 1000 m3/h temos:

CMB,, = (P, . 26,98 + 84,17 + 8500) . 2

Para vazio entre 301 e 550 m3/h temos:

CMB,, = (PL,,. 26,98 + 84,17 + 7500) .

Para vazio entre 101 e 300 m3/h temos:

CMB,, = (P1,. 26,98 + 84,17 + 5500) .

Para vazio abaixo de 100 m3/h temos:

CMB,, = (Pt,,. 26,98 ~ 84,17 + 2800) . (3.19)

Em qualquer sistema de recalque de agua, para abastecimento publico, temos sempre

dois conjuntos motor-bomba, um em operagao e outro de reserva, por medida de seguranga.

3.2.14 - Calculo do custo total

CIMB, = CT, - CMB,

3.2.15 - Calculo do custo anual da amortizagao do custo total [8]

Ix = taxa de juros percentual anual
AN = prazo em anos para a amortizagao

Ix = Tx/100
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[Ix. (1+Ix) 4N)

ATMB, = CTMB,,.

[(1+Ix) AN 1]

3.2.16 - Calculo do dispéndio anual global
DAG,, = ATMB,, + DAE, (3.22)

O diametro que tiver o menor dispéndio anual global € logicamente o mais vantajoso

para o sistema.

3.2.17 - Calculo da curva da tubulagao [19]
Determinado o diametro mais economico para a adutora, calcula-se a sua curva

caracteristica atraves da seguinte formula:

10,641 L ATy :
Hman = Hg + O e o ok

C!.S.‘T.D-J.JS‘? JZ"?.D"‘.g

3.3 - Exemplos de Aplica¢ao e Resultados Obtidos

3.3.1 - Exemplo 1

Neste primeiro exemplo, vamos utilizar o programa para o caso de projeto de adutora
de recalque de agua. Vamos verificar o que € mais vantajoso: construirmos uma unica adutora
capaz de abastecer 100 mil habitantes ou construirmos duas adutoras com capacidade de
abastecer 50 mil habitantes cada, com a vantajem de garantirmos em parte o abastecimento no

caso de eventuais paradas no bombeamento de uma destas adutoras.

Caso 1 - Uma unica adutora, populagdo a ser abastecida de 100 mil habitantes.
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Tabela 3.3 - Dados do exemplo 1

Coeficiente do dia de maior consumo (k)

}i25

Coeficiente da hora de maior consumo (k,)

1,00

Consumo per capita diario (CPD)

250 litros

Valor de K da formula de Bresse (K)

1.20

Numero de horas de funcionamento da bomba por dia (H)

24 horas

Extensao da adutora (L)

2340 metros

Desnivel geométrico (HG)

61 metros

Idade da tubulagdo (J) para calculo de C

0 (tubos novos)

Numero de registros de gaveta (NRG) da adutora

Numero de valvulas de retengao (NVR) da adutora

Numero de valvulas de pé com crivo (NVPC) da adutora

Numero de curvas de 11.25 graus (NC11) da adutora

Numero de curvas de 22,50 graus (NC22) da adutora

Numero de curvas de 45,00 graus (NC45) da adutora

Numero de curvas de 90,00 graus (NC90) da adutora

Rendimento médio do conjunto motor-bomba (R)

Prazo (AN) para a amortiza¢ao do custo total

10 anos

Taxa de juros anual (T)

12.00 %
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Tabela 3.4 - Resultados obtidos do caso 1

Diametro [mm)]

Valor de C de Hazen-Williams

Velocidade de escoamento [m/s]

Perda de carga unitaria J [m/100m]

Perda de carga ao longo da tubulagido JXL [m]

5.67

Perdas localizadas [m]

0.87

Perdas de carga total [m]

1559

6.54

Altura manomeétrica total [m]

80.42

70.92

67.36

Poténcia consumida [CV]

596.68

526,19

499,73

Energia consumida por dia [KWh]

10.539.68

9264.,62

8.827.27

Dispéndio anual com energia [USS$]

220.486.42

194.440,19

184.663.38

Custo total dos tubos assentados [USS]

375.487.47

634.118.82

Custo de 02 conjuntos motor-bomba [US$]

52.764.96

48.961.55

47.533.89

Custo total dos tubos + motor + bomba [US$]

428.252.43

551.895.94

681.652.71

Amortizacao anual e juros do custo total [USS]

79793190

97.676.84

120.641.73

DISPENDIO ANUAL GLOBAL [USS]

296.280,32

202.117,03

Atraves dos resultados da tabela 3.4 podemos concluir que para o caso 1, o diametro

de 600 mm € o mais econdmico, com uma vazio de projeto (Q) de 1.302 m3/h, e um dispéndio

anual global de US$ 292.117,03.
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Caso 2 - Duas adutoras, com capacidade de abastecer 50 mil habitantes cada.

Tabela 3.5 - Resultados obtidos do caso 2

Diametro [mm]

Valor de C de Hazen-Williams

Velocidade de escoamento [m/s]

Perda de carga unitaria J [m/100m]

Perda de carga ao longo da tubulagdo JxL [m]

Perdas localizadas [m]

Perdas de carga total [m]

3.60

Altura manométrica total [m]

88.83

Poténcia consumida [CV]

329.53

286.05

265,16

Energia consumida por dia [KWh]

5.820,86

5.052.82

4.683.87

Dispéndio anual com energia [US§]

121.770.,26

105.703.21

97.985.01

Custo total dos tubos assentados [US$]

228.910,52

276.685,56

326.063.91

Custo de 02 conjuntos motor-bomba [US$]

34.949 89

32.603.70

31.476,64

Custo total dos tubos + motor + bomba [US§]

263.860.41

309.289.26

3570.540:35

Amortizacao anual e juros do custo total [US§$]

46.699.11

54.739.30

63.279.02

DISPENDIO ANUAL GLOBAL [USS]

168.469.38

160.442,51

161.264.03

1 2 3 4 5 6

Concluimos portanto que para o caso 2, o diametro mais econémico € o de 400 mm,
com uma vazdo de 651 m3/h e um dispéndio anual de USS 16044251 para cada adutora,

totalizando US$ 320.885,02 anuais para 1302 m3/h.

Portanto, podemos observar um acréscimo de 9,85 % no custo anual, equivalente a

USS 28.767,99, para que se tenha duas adutoras ao inveés de apenas uma. Nestes casos,
usualmente se escolhe a segunda opg¢do, pois a garantia de se ter o fornecimento de agua

mantido por uma das adutoras, compensa este acrescimo de custo.
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3.3.2 - Exemplo 2

Neste exemplo, utilizaremos o programa para analise de uma adutora existente, e

verificaremos a possibilidade de conservagao de energia neste sistema de recalque.

Uma adutora de ferro fundido, com varios anos de uso (C = 100) operava com uma

vazdo de 260 m3/h, utilizando um motor de 150 CV. Para se aumentar a vazio, foi trocado o

motor de 150 CV por um de 250 CV, aumentando a sua vazdo para 350 m3/h. Utilizando os

mesmos dados da adutora do exemplo 1, temos entdo os seguintes resultados:

Tabela 3.6 - Resultados obtidos no exemplo 2

Didmetro [mm]

Vazdo de projeto [m3/h]

Valor de C de Hazen-Williams

Velocidade de escoamento [mV/s]

Perda de carga unitaria J [m/100m]

Perda de carga ao longo da tubulagao JxL [m]

Perdas localizadas [m]

Perdas de carga total [m]

Altura manomeétrica total [m]

Poténcia consumida [CV]

145.77

246,64

206.38

Energia consumida por dia [KWh)]

2.574.96

4.

356,71

3.645.45

DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA [US$]

53.867.25

91.

140.89

76.261.60

1 2 3 4 5 6

Atraves dos resultados da tabela 3.6, na primeira e segunda coluna podemos verificar

que na troca do motor de 150 CV por um de 250 CV. houve um aumento de 69,20 % no

consumo de com energia, para um aumento de 34,60 % na vazao.
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Na terceira coluna, mostramos o resultado obtido se o tubo de 250 mm passasse por

uma limpeza interna com aplicagéo de revestimento, aumentando o seu valor de C de Hazen-

Williams para 129. Com isso, para uma mesma vazio de 350 m3/h, devido a menor resisténcia

das paredes internas do tubo, necessitariamos de uma poténcia de 200 CV, ao invés de 250

CV, portanto haveria um aumento de 41,57 % no consumo de energia, o que € razoavel para

um aumento de 34,60 % na vazio.

Outra alternativa € a troca da tubulagdo, pelo diametro econémico para a vazao de 350

m3/h, e comparando o seu dispéndio anual global com o dispéndio anual com energia do

sistema de 250 mm de diametro e 350 m3/h de vazdo. Aplicando o método temos os seguintes

resultados:

Tabela 3.7 - Resultados obtidos para uma vazio de 350 m3/h

Diametro [mm]

250

Valor de C de Hazen-Williams

Velocidade de escoamento [m/s]

Perda de carga unitaria J [m/100m]

1,52

0.62

Perda de carga ao longo da tubulagdo JxL [m]

35.46

14.59

Perdas localizadas [m]

2,09

1,01

Perdas de carga total [m]

37.56

15.60

Altura manometrica total [m]

103.48

80.43

Poténcia consumida [CV]

206,38

160,41

Energia consumida por dia [KWh]

3.645.45

2.833.44

Dispéndio anual com energia [US$]

76.261,60

59.274.65

Custo total dos tubos assentados [US$]

130.442.78

171.067.46

228.910,52

Custo de 02 conjuntos motor-bomba [US$]

26.304.47

23.823.95

22.900.85

Custo total dos tubos + motor + bomba [US$]

156.747.25

194 891 .41

251:811.37

Amortizacdo anual e juros do custo total [USS$]

27.741.78

34.492.69

44.566.62

DISPENDIO ANUAL GLOBAL [USS]

104.003.38

93.767.35

97.519.80

FACULDADE DE ENG NH2RIA
DE GUARATINGL . i
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Analisando os resultados tabelados, concluimos que o diametro de 300 mm € o mais
econdmico para a vazdo de 350 m3/h, com um dispéndio anual global de US$ 93.767,35.
Houve uma redugdo de 1.523,27 KW.h/dia no consumo de energia. Utilizando uma tubulagao

antiga de 250 mm temos um gasto anual de USS 91.140,89 so6 com energia, trocando-se a

tubulagdo por uma de 300 mm gastaria-se quase o mesmo valor, sendo que apos dez anos de

uso o investimento inicial ja estaria pago, reduzindo o dispéndio para US$ 59.274,65 anuais.
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Figura 3.1 - Curva caracteristica da tubulag3o do exemplo 1, caso 2
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Figura 3.2 - Curva caracteristica da tubulagdo do exemplo 2
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Figura 3.3 - Curva caracteristica da tubulagdo do exemplo 2
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CAPITULO 4

PROGRAMA 2 - CALCULO DAS VAZOES DE UMA REDE DE
DISTRIBUICAO PELO METODO DE HARDY-CROSS

4.1 - Introducao

Para a elaboragdo deste programa que calcula as vazdes de uma rede de distribuigao
pelo método de Hardy-Cross, foi utilizado a linguagem Clipper versao Summer 87, o

programa fonte possui 678 linhas, ao compila-lo, o seu executavel tém 230.113 bytes.

4.2 - Fundamentos Hidraulicos do Método

O Meétodo de Hardy-Cross € utilizado para o dimensionamento das redes malhadas.
Trata-se de um processo de tentativas diretas em que os valores sao arbitrados previamente
para as vazdes. Para a ajustagem das vazdes, o meétodo fundamenta-se nas seguintes
consideragoes:

a) Em cada no da rede (convergéncia de trés ou mais tubulagdes), a soma algébrica das
vazdes € nula, considerando (+) as vazdes afluentes e (-) as efluentes (fig. 4.1):

Qp+ Qp-05-03-04=0
20 = 0 (em cada no)

Qu = vazao de distribui¢ao

R

Y "
i

D

fig. 4.1 fig. 4.2
b) Em um circuito fechado (anel) qualquer da rede, a soma algébrica das perdas de
carga € nula, considerando (+) as perdas de carga coincidentes e (-) as perdas de carga

contrarias a um prefixado sentido de caminhamento no anel (fig 4.2).
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Anel I: Eh=hy+hy-h;-hy;=0 (4.3)
Anelll: Eh=hs-hs-hs-h>=10 (4.4)

Deste modo, essas sdo as condigdes necessarias e suficientes para que a distribuigdo
das vazdes e as perdas de carga que provocam, coincidam com as que se verificardao na rede

em pleno funcionamento.

c) Para efeito de projeto, pode-se admitir, com precisao satisfatoria, que a distribuigdo

de agua em marcha seja substituida por tomadas localizadas em pontos ficticios isolados,

adequadamente situados na canalizagdo. Nestas condi¢Ges, consideramos uma vazao uniforme

escoando em cada trecho de canalizagao.

d) A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento . e didametro D, para
uma vazao uniforme (), pode ser expressa pela formula de Hazen-Williams:
h=r.018

onder, = 10,641.C-1.85 D487 |

4.3 - O Método

a) Em cada anel da rede supde-se conhecido o fator r, de cada trecho. Assim adotando-
se a formula de Hazen-Williams, supdem-se conhecidos os valores de C, L e D de cada trecho.

C resulta da escolha preliminar do tipo de tubos;

L resulta do tragado da rede em planta;

D e prefixado a critério do projetista.

b) Supdem-se conhecidos os pontos de "carregamentos" da rede, isto €

1) os pontos de entrada de agua na rede - pontos que chegam as canalizagdes

provenientes de reservatorios ou adutoras;
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2) os pontos de saida de agua na rede - pontos isolados distribuidores, ficticiamente

localizados, no caso da distribuigao em marcha.

¢) Supdem-se conhecidos os valores dos "carregamentos”, isto €:

1) as vazoes de alimentagdo da rede, fornecidas pelos reservatorios ou pelas adutoras -

sao os valores resultantes de estudos do consumo global do sistema;

2) as vazdes de saida da rede nos pontos isolados distribuidores - sio os valores

resultantes do estudo da distribuigio em marcha.

d) Partindo-se dos pontos de alimentagao da rede, atribui-se uma vazao de escoamento

a cada um dos trechos dos anéis da rede, respeitando-se sempre a condigao: 20 = 0

e) Fixa-se, para efeito de calculo, um sentido de caminhamento nos anéis. Calcula-se a

perda de carga total, 4, em cada trecho do anel. Faz-se, em cada anel, a somatoria: 2h.

f) Se em todos os anéis, for obtido Zh = 0, entdo a rede, posta em funcionamento, tera

realmente os valores de vazdes, inicialmente imaginado.

g) Normalmente, a primeira tentativa de distribuigdo das vazdes conduz a 2h = 0 |
sendo necessario ajustar as vazoes, adicionando a vazao de cada trecho. a vazao corretiva AQ.
Notemos que as vazdes em cada trecho sdo afetadas dos mesmos sinais adotados para as
perdas de carga correspondentes, /.

A vazao corretiva AQ é calculada por:

-(2h)

1.85. 5(hQ)
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Em um anel, introduzindo-se desse modo a corregao de vazio, 20 tende a se anular,

sem se alterar a condi¢do preestabelecida de que £0 = 0 em cada no.

h) Com as vazdes compensadas assim obtidas, recalcula-se o valor de 2h . Deste,
resulta uma nova vazao de compensagao, 40 , e consequentemente, uma nova distribui¢ao de
vazao nos trechos. Repetem-se as tentativas até se obter um valor de Zh proximo de zero.

Tem-se, entdo, a distribui¢ao de vazao procurada.

i) Conhecidos os didmetros e vazdes de cada trecho, resultam, imediatamente, as

correspondentes velocidades de escoamento. Se em algum trecho, a velocidade resultante for

excessiva, faz-se uma modificagao criteriosa de diametro, aumentando-os, € entao calculam-se

novamente as vazoes.

4.4 - Exemplo de Aplicagdo do Método e Resultados Obtidos

O programa 2 aplica 0 método para a seguinte rede de condutos principais:

fig. 4.3
a) Rede de distribuigdo com os condutos principais conforme a figura 4.3

b) Determinando os valores dos seguintes pontos de carregamento:
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Tabela 4.1 - Valores dos pontos de carregamento em litros / seg.

Vazao de entrada Qe 500,0 | Vazao de saida em E - Ose

Vazao de saida em B - Osb 50,0 | Vazdo de saida em F - Osf

Vazio de saida em C - Osc 50,0 | Vazio de saida em G - Osg

Vazado de saida em D - Osd 100,0 | Vazao de saida em H - Osh

O valor da vazao de saida em I, Qsi, € resultado da subtragao da vazio de entrada Qe,

pela somatoria das vazdes de saida. Portanto:
Osi = Qe - Qs
Osi = 80 I's

¢) Com estes valores de vazao dos pontos de "carregamento" da rede, atribui-se uma

vazdo de escoamento a quatro trechos constitutivos dos anéis da rede, que sao:

Oab = 200 U's Ofe = 100 s Obe = 20 I's Qed = 50 I's

Os outros valores de vazao nos trechos da rede sdo calculados pelo programa,

respeitando, em cada no, a condi¢ao: £ O = 0. Resultando, entdo os seguintes valores:

Tabela 4.2 - Valores de vazao dos trechos constitutivos dos aneis em litros / seg.

Vazao de AB - Qab 200.0 | Vazao de AF - QJaf 300.0

Vazio de BC - Obc 130,0 | Vazdo de FG - Ofg 150,0

Vazao de CD - OJcd 80,0 | Vazao de GH - Ogh 100,0

Vazao de ED - Qed 50.0 | Vazdo de EH - Qeh 50,0

Vazdo de BE - Qbe 20,0 | Vazdo de HI - Qhi 50,0

Vazao de FE - Ofe 100.0 | Vazao de DI - Odi 30.0
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d) determinam-se, em seguida, os dados construtivos da tubulagao:

Tabela 4.3 - Dados construtivos da tubulagio

Trecho

Extensdo [m]

Diametro [mm)]

Trecho

Extensdo [m]

Diametro [mm]

AB

1000

500

AF

1500

600

BC

1000

400

FG

1500

450

24 B

1500

300

GH

1000

ED

1000

300

EH

1500

BE

1500

300

HI

1000

EE

1000

350

DI

1500

Valor de (" de Hazen-Williams dos tubos utilizados na rede

e) Resultados obtidos apos 13 iteragoes, (até £ h <0.1):

Tabela 4.4

Trecho

Didam. [mm)]

Vazido [l/s]

Umax.[m/s]

AB

500

2154

BC

400

115.6

CD

300

65.6

ED

300

1915

BE

300

49.8

BEE

350

AF

600

2

6
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Através da tabela 4.4, verificamos que os trechos ED e GH, estio com suas

velocidades de escoamento acima da recomendada. A velocidade maxima de escoamento

recomendada € calculada atraves da equagdo 2.18.

f) Portanto, aumentamos o diametro desses dois trechos e calculamos novamente, apos

mais 10 iteragdes, chegamos aos seguintes resultados:

Tabela 4.5 Resultados obtidos apos 10 iteragdes:

Trecho

Diam. [mm]

L [m]

Vazio [l/s]

h [m]

V [m/s]

AB

500

1000

207.4

1,06

BC

400

1000

105.9

0.84

CD

300

1500

55,9

0,79

ED

350

1000

843

0,88

BE

300

1500

0,73

FE

350

1000

0,93

AF

600

1500

1,03

FG

450

1500

GH

350

1000

EH

1500

HI

1000

DI

1500

Observamos, agora que as velocidades dos trechos estdo dentro das recomendadas,

finalizando, portanto, o calculo da distribuicdo das vazdes pelo Metodo de Hardy-Cross.

Sendo conhecido a cota piezométrica do ponto de alimentagao da rede (ponto A), as cotas do

terreno nos demais pontos, e os valores de # de cada trecho (tabelado), podemos calcular as

cotas piezomeétricas e as pressoes disponiveis nos diversos pontos da rede.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

5.1 - Maétodo de Anilise e Projeto de Adutoras de Recalque de Agua

A aplicagdo deste método com o auxilio do microcomputadot, facilita muito o trabalho
do projetista, pois em quase todos os livros e manuais de hidraulica, este método é
recomendado para o dimensionamento de adutoras de recalque.

O programa computacional € de aplicagdo imediata, contém todas as informagdes
necessarias para se calcular, com uma precisao satisfatoria, os custos envolvidos na construgao
e operagao do sistema. Possibilita também, que se simule condi¢des de operagdo existentes,
para que se possa avaliar sua eficiéncia, e também verificar as economias possiveis de energia,
alterando apenas algum ou alguns pardmetros. O tempo computacional necessario €
baixissimo, os resultados s3ao obtidos imediatamente apos a entrada dos dados.

Analisando os valores envolvidos no calculo dos custos dos tubos e orgdos acessorios,
tabela 3.2, verificou-se um sensivel aumento do custo quando leva-se em conta o diametro, a
partir de 600 mm. Isto ocorre, porque a partir deste diametro, as pegas sdo feitas sob
encomenda, dificuldades na manufatura devido ao aumento de seu tamanho e peso, encarecem
os processos de fabricagio e assentamentos. Tal aumento tém grande influéncia no calculo do
diametro econémico.

Outro fator importante, utilizado no levantamento de custos operacionais do sistema de
bombeamento, € o custo da energia elétrica. Foi utilizado, para efeito de calculo do dispéndio
anual de energia, a tarifa convencional da Eletropaulo, na qual o pre¢co de consumo do KWh
em dolares americanos € de US$ 0,05241. Este valor esta dentro dos utilizados em outros
paises. Por exemplo, nos EUA e na Franga o Kwh custa US$ 0,05, na Inglaterra US$ 0,06, na
Alemanha USS$ 0,08 e no Japao USS$ 0,18 [13].

A Eletropaulo também possui uma outra tarifa, além da Convencional, que ¢ a tarifa
Horo-Sazonal. Esta ¢ uma tarifa de valor variavel, ou seja, ela € mais cara que a Convencional

nos horarios de maior consumo, e mais barata nos horarios de menor consumo. Para
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exemplificar, temos nos horarios de "pico" um valor de atée US$ 0,06205 (ponta seca) por
KWh, e nos outros horarios de "baixa" um valor de US$ 0,0295 (fora de ponta seca). Estes
valores também variam com a época do ano, os acima citados sdo para o periodo das secas.
No periodo das chuvas o valor do KWh ¢ de US$ 0,05742 para ponta umida e de US$
0,02607 para fora de ponta umida. Esta politica tarifaria, nos da possibilidades de obter um
menor custo energético, fugindo do uso da energia nos horarios de ponta.

O grafico da curva caracteristica da tubulagdo, gerado pelo programa, mostra
claramente o aumento exponencial da altura manométrica, devido ao aumento da vazio, e
consequentemente da velocidade e da poténcia consumida pelo sistema. Portanto, esta
demonstrado através dos exemplos, que a velocidade empregada em uma adutora de recalque,
para termos um melhor aproveitamento, nao so0 do recurso energético, mas tambem do
financeiro, deve estar entre 1,20 a 1,50 m/s. Segundo Paschoal Silvestre [19], a velocidade
meédia das instalagdes de recalque situa-se entre 0,60 e 2,40 m/s.

Para estes valores de velocidades, obtemos o valor médio de K da formula de Bresse
igual a 1, confirmando o que se aplica na teoria para tubos de ferro fundido.

Este grafico também nos auxilia para uma melhor escolha da bomba a ser utilizada,
comparando a curva da bomba com a da tubulagdo, definimos exatamente o seu ponto de

trabalho, com isso, podemos alcan¢ar um melhor rendimento do conjunto motor-bomba

5.2 - Método de Analise e Projeto de Redes de Distribuicao de Agua

O metodo propicia, para o formato fisico apresentado. a determinagdo rapida de uma
melhor distribui¢ao das vazdes, a escolha do melhor diamentro para o escoamento da agua
com velocidades compativeis, e a minima perda de carga nos diversos trechos. No caso de
termos outros componentes do sistema hidraulico, que n3o sejam as tubulagdes, podemos
trata-los substituindo esses componentes por comprimento equivalente de conduto.

Para a sua aplicagao ao estudo de grandes redes, sempre que houver conveniéncia,
estas podem ser divididas em setores, pois o formato fisico apresentado possibilita esta

interligagao.
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O presente método, como o anterior, também € de aplicagao direta no projeto € no

estudo de casos existentes de redes de distribuigio de agua.

5.3 - Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns aspectos complementares merecem um estudo pormenorizado. Assim seguem-

se para trabalhos futuros, os seguintes temas:

a) No caso das adutoras de recalque:

1) A utilizagdo de tubos manufaturados com outros materiais como por exemplo, o
plastico (PVC) e o ago.

2) A aplicagdo da tarifa Horo-Sazonal para o calculo do dispéndio energético.

3) A ampliagao do numero de tipos de orgaos acessorios da tubulagao.

b) No caso da aplicagdo do Método de Hardy-Cross:

1) Outros formatos fisicos mais complexos da rede.

2) Uma analise das cotas piezométricas dos pontos de "carregamento" da rede,

verificando se estdo dentro dos valores recomendados.
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA 1

ANALISE E PROJETO DE ADUTORA DE RECALQUE DE AGUA
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DETERKINAR O DIAMETRO DE RECALGUE DE UMA ADUTORA DE FERRO FUNDIDC
E A POTENCIA DO CONJUNTO MOTO-BOMBA

SET TALK
SET BELL

OFF
OFfF

SET STRTUS OFF
SET SCOREB OFF
SET DATE BRITI

L

store 0 to F,k,L K1 K2,K7,1,08,32,33,9L1,0L2,dL3, 011,072,073, 4
store 0 to CPD,D1,D2,D3,H6,C,NRE,NVR RVPC,NCL]
store 0 to N

!
CLEAR

SET COLOR TO W/B

ran

Lesy

€ 04, 03 say °
say
say
say '
say '
say |
say
say '
say
say

8 05, 03
e 06, 03
8 07, 03
€ 08, 03
8 09, 03
g 10, 03
e 11, 03
g 12, 03
& 13, 03
1
8 17, 03
e 18, 03
e 19, 03
INKEY(0)
t

say
say '
say *

NC45,NCS0,AN,T,R,]

TESE DE MESTRADD - DEPTO DE TRANSMISSAO E CONVERSAOD DE ENERGIA

CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DE RECALGUE DE UMA ADUTORA DE
FERRO FUNDIDO E PLOTAGEM DA CURVA CARACTERISTICA DA TUBULACAC

ALUND: CELSO EDUARDOD TUNA

MARCO/1995

APERTE GUALQUER TECLA PARA INICIAR O PROGRAMA

DADOS INICIAIS

1
DO WHILE
DO WHILE

s
ol

SET COLOR TO W-/N

clear

SET COLOR TO B/W

e 02, 03 say '
€ 03, 03 say °
g 04, 03 say " }

SET COLOR TO

g 05,
8 06,
8 07,
e 08,
09,
10,
1,

(e
idiy

L s
14,
15,
16,
17,
18,

19
iTy

fflo M (> MO M M M M W M o

20,

03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

say ’

say '
say '
say
say ’
say
say
say '
say '
say
say ’
say
say '
say |
say |
say o

. WH/E

COLOR 70 B/#
)3, 18 say ' CALCULO DA VRIAD DE PROJETOD GF [&3/g]
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1
1n
i

m
1

1

i

SET COLOR TO B/W, W/t

g 05, 05
€ 07, 05
& 08, 05

05
05

, 05
, 05
, 05

05

19, 05
read

say ' POPULACAC A SER ABASTECIDA
say ' COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR
say " ONDE 1 < KI < 2, 0 USUAL Eh
valid (K1 »= 1 .and. KI <=2
say ' COEFICIENTE DA HORA DE MAIO

get P pict "999999*

CONSUND K1,°

K1=1.25 > " get K1 pict "9.99"
)
R CONSUMO KZ,°

say " ONDE { < KZ < 2, USUAL Eh K2=1.5 = ¢ get k2 oxct*9.99°

valid (K2 7= | .and. K2 {=2
say * CONSUMO PER CAPITA DIARIO E

M LITROS/HAB/DIA,"

say ' ONDE O USUAL Eh CPD=250

" get CPD pict "999°

say ' VALOR DE ¥ DA FORMULA DE BRESSE,’

“get:k: . pict "9.99°

say * ONDE 0/75 { K { 1.4,
valid (K »= 0.75 .and.

K {=1.4)

say ' NUNERO DE HORAS DE FUNCIONAMENTO DA BOMEA POR DiA > " get H  pict *99*

DETERMINACAD DA VAZAD DE PROJETO (GF)

arp

= (K13KZ24CPDSF) / (1000336008H)

GPN3H = BP33600
SET COLOR TO W/N

CLEAR

SET COLOR TO B/W, W+/B

€ 01, 03
€ 02, 03
€ 03, 03
€ 04, 03
£ 05, 03
€ 05, 03
807, 03
€ 08, 03

8 01, 14
€ 02, 14
803, 14
GN = *5"

say
say
say '
53y °
say ’
say '
say ’

say |

say |

say 'VAIAQ DE PROJETC  CALCULADO @P= * + STR(QPM3H,5,0} + * M3/K"

say

ou - + STR(QF,5,3) + * MN3/S"

€ 04, 14 say "CONFIRMA A VAIAO DE PROJETO, S/N 7 " BET SN PICT "!® VALID SN $ "SN"

REAL

IF SN = *N°
14 say DETERMINE A NOVA VAZAD OF [X3/H] --> * BET GPM3H PICT *9999*

€ 06,
READ

GF = OPM3H / 3400

ENDIF

DETERMINACAD DO DIAMETRO ECONOMICO APROXIMADC

DP=K8((H/24)%20.25)458RT(QF), ONDE K DEPENDE DA VELOCIDAGZ DE RECALGUE

CALCULO DO DIAMETRD ECONONICO APROXIMADZ

DF = K8((H/28)310.25)858RT(BR)
DPNM = DF ¢ 1000

€ G7, 14 say 'DIAMETRO APROXIMADO CALCULADO DF= * + STR(DPMM,5,0) + * MM’

€ 03, 14

say e

DETERMINACAD DOS DIAMETROS COMERCIAIS

& 08, 03
8 09, 03
g 10, 03
g 11, 03
€ 12, 03

say '}
say ’
say *
say ’
say

6
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e 09,
€ 10, 05 say
€12, 05 say
g 13, 05 say
€ 14, 05 say
8 1¢, 05 say
€ 18, 05 say *
@ 20, 05 say
g 20, 57 get D2
€ 20, 64 get D3
reag
SET COLOR TO W/
clear
SET COLOR TO Bf
€01, 03 say °
€ 02, 03 say
€ 03, 03 say
SET COLOR TO B/
& 04, 03 say °
€ 05, 03 say °
& 0s, say ’
e 07, say '
€ 08, say '
e 09, say ’
10, say ’
1, say ’
12, say '
say '
say '
say
53y °
say '
say
say ’
say ’
3 say

m
4

13,
14

1
idy

o o
o o O
Cd L4 Cd

M M o
== T .. Y
Cod L L4 L L4 LH

SE? COLGA TO Bl
e 02, 18 say

SET COLOR TO B/

4. 05 say

05 say

05 say

03 say

) 5dy

Say

(L

S EL

" NESTE ESTUDD COMPARATIVO SERAC CONSIDERADCS 05 DIAMETROS COMERCIAIS,
" PORTANTO, ESCOLHA DA SEBUINTE FORMA:'

* D2 = DIAMETRO COMERCIAL MAIS PROXINO DE DF'

" D1 = fo DIAMETRO COMERCIAL ABAIXO DE D2’

* D3 = 1o DIAMETRO COMERCIAL ACIMA DE D2

" DIAMETROS COMERCIAIS EM ORDEM CRESCENTE [am]’

30 75 100 150 200 250 300 350 400 450 500 60G 700 800 900 1000 1200

" DETERMINE 0S DIAMETROS D1, D2, D3 ------ > " get DI pict "9999"

pitt "ggQg:
pict "9999*

K

K, W/E

" ENTRE ABORA COM C3 DADOS DA ADUTOR:
W, Wt/E

" DETERMINE & IDALE DA TUBULACRD FARA O2DE [imemm- Cget
" DETERMINC O NUMERD [ RO
" DETERMINE 0 KUMERT DE VALVULAS
" DETERMINE O KUMERD DE A5

REBIST i ADUTCRE -- " get KR

W

T 3
m m ea

YALVUL ADUTORE -- get

* EXTENSAD DA ADUTORA (metros) et L pict *99995°
* DETERMINE 0 DESNIVEL GEQMETRICO HG(g} -=--mm-mnm-mmmmmmmv - get Ho pict "99%"

pict "99*

nn
1+

ADUTORA -- oet RVA

UF:

s * DETERMINE O NUMERD DE CURVAS DE 11,25 BRAUS DA ADUTORA oet KCil
y * DETERMINZ O NUMERD Dt CURVAS [Z 22,50 BRAUS DA ADUTORA " oget N

ol £

" DETERMINE O NUMERQ DE CURVAS LE 45,00 BRAUS DA ADUTORA cet NCAS
v ' DETERMINE G RUMERC DE CURVAS DE 5C,00 GRAUS DA ADUTORA cet kS

AY.‘YAY

5 1 s ¢ 7 UNEGSP )

E1r+ oQe
pict "95°
pict "9sr

-t [ Falall
B1CL 17

C27 pict "95°

baa

£%0

13

pict "99°

Wil

pict "99r

14

15

16
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17, 05 say ' DETERMINE O RENDIMENTO MEDIO DO CONJUNTO KOTOR-BOMBr,

18, 05 say ' ESTE VALOR ESTA USUALMENTE ENTRE 0.60 E 0.80 ;" get R pict "9.99"
19, 05 say * DETERNINE O PRAIO EM ANOS PARA A AMORTIZACAD ;' get AN pict "99"
20, 05 say * DETERMINE A TAXA DE JURDS PERCENTUAL ANUAL »' get T pict "99.99"

REAL
SET COLOR TO W/
CLEAR
11 = BL/25
Di2 = D2/25
I3 = D3/25
SET DECIMALS TO 15
LHL = LOG(DIL)
LN2 = LOG(DIZ)
LN3 = LOG(DI3)
Ef = ((4.304 - LNL) 83 2) / 17
EZ = ({4.304 - LN2) 8t 2) / 17.22
E3 = ((4.304 - LN3) 88 2) / 17.22
Ci =1/ (0,00774 + J % 0,0001079 ¢ EXP(EL))
£2 =1/ (0.00774 + J § 0.0001079 ¢ EXF(E2)}
£3 =1/ (0.00774 + J ¢ 0,0001079 3 EXP(EZ))

L L | B [ B 1]

CNRG=0.28NRE

CNVR=2,503RVR

CNVPC=4.008NVPC

CNC11=0.038KCLI

CNC22=0.058KC22

CNC45=0.28KCAS

CNC?0=0.48NC90
KT=CNRG+CNVR+CNVPC+CNCL14CNCZ24CNCAS+CNET0+1. 5

CALCULO DA VELOCIDADE

Vi=(480P)/(3.148((D1/1000)332);

V2=(480P)/(3.148(({D2/1000)842)}

V3=(480F)/(3.148((D3/1000)382]]

CALCULO DA PERDA DE CARGA UNITARIA
J1=((10.5418(0P831,85))/((CL1e81.85)8((D1/1000)884.,87)))810¢C

'"'{[10 6418(@P38L,85))/((C2881.89)8({D2/1000)384.87)) 18100
33=((10.6418(BP831.85))/(({C3881.85)8((D3/1000)8%4.87}))810C

CALCULD DA PERDA DE CARGA AD LONGO BA TUBULACAD

JLL=J18L/500

JL2=0280/100

JL3=J3sL/100

CALCULO DAS PERDAS DE CARGAS LOCALIZADAS AD LONSO DA TUBULACAC

FLI=(KT8{Y1832})/{215.8L!

FLE'IYTI[?“II"]] 215.81!

PLI=(KTH{V3ME }}3{2!? gl

CALCULO DA PERDA DE CARGA TOTAL

AYA"AY
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CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA

HMT1=(HE+JT1)41.03
HMT2=(HB+JT2)81.05
HMT3=(H6+JT3)11.03

CALCULC DA POTENCIA CONSUMIDR

PCL=(10003QPEHNTL) /(738K
PL2=(10008CPSHRT2) / (758R}
PC3=(10008QPEHNTI)/ (738R)

CALCULD DA POTENCIA CONSUMIDA POR DIA EM Kkh

PCD1=PC180.7368H
PCD2=PC280,7364H
PCD3=PC380.7368H

CALCULD DG DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA

DAE: = PCD1834580.05241 + PC180.73643.58812
DAE? = PCD2836580.05241 + PC280.73683.58812
DAEZ = PCD3836580.05241 + PC380,73683.58812

CALCULO DO CUSTO TOTAL DOS TUBOS ASSENTADCS

DO CASE

CASE (D1 =
CTi=12.058L + NC11815.01 + NC22815.82 + NC45816.03 + NC90316.13 + NR6$95.23 + NVR149.5 + NVPCE138.55
CT2=15.648L + NC11822.01 + NC22820.86 + NC45821.67 + NC9O825.11 + NRE#135.31 + NVR3100.56 + NVPC3356.77
C13=17.858L + NC11828.63 + NC22828.90 + NCA5$31.01 + NC90333.23 + NRG6$186.05 + NVR1168.98 + NVPC1395. 66

CASE (DL = 73}
CT1=15.648L + NC11822.01 + NC22820.86 + NCAS5821.67 + NCJ0825.11 + NRE$1353.31 + NVR31G0.36 + NVPC3356.77
CT2=17.856L + NC1182B.63 + NC22828.90 + NCAS5831.01 + NC90233.23 + KRG#186.05 + NVR$168.98 + NVPEIJ?S.&b

T3226.858L + NC11851.18 + NC22850.88 + NCAS854.43 + NC90361.B6 + NRB3277.5L + NVRS347.88 + NVPC3572.4

+ NVPC1393.66

T1=17.858L + NCi1328.63 + NC22828.90 + NCAS$31.01 + NCYOI3Z.23 + KRG$186.05 + NVRLS

c
ASE (DL = 100}
cTt 8.98
T 2=2& B58L + NC11851.18 + NC22850.88 + NCAS854.43 + NC90861.86 + NRGI277.51 + NVRE347.88 + NVPCHSTZ.%¢
82.8%

6.518L + NCI186B.60 + RC22971.35 C45885.80 + NC9O810L.35 + NRGS439.57 + NVRISB2.87 + NVPC698.34

CASE 135G}
CTi=26. 85 1L+ NCLS$51.18 + NC22150.88 + NC45854.43 + NC90361.86 + NRG3277.51 + NVR347.83 + NVPCI37Z.4¢6
rT2236.5180 + NC11868.60 + NC22871.35 + NCAS$85.81 ¢ NC90$101.35 + NR6S439.97 + NVRSSB2.80 + NVFL1698.34
CTI=51.568L + NC118104.56 + NC228108.96 + NCAS5$105.43 + NC908137.43 + NRE$417.07 + NVRIBLL.48 + NVPCEBS0. 55
CASE (DL = 200;
CT1=36.508L + NC11168.60 + NC22871.25 + NCAS885.8! ¢ NC901101.35 + NR6$439.97 + NVRSBZ.80 + NVPC1£98. 34
CT2251.568L + NCL18104.56 + NC228108.96 + NCAS$109.43 + KC908137.43 + NRG3617.07 + NVRYBIL.48 + NVPCEB50.59
CT3=66.948L + NC118120.31 + NC228128.58 + NCAS8165.42 + NC903208.99 + NR6$999.14 + NVR11Z7.92 + + NYPC31020.6

Lad
CASZ (Dt = 256}
CT1=51.568L + NC118104.56 + NC228108.96 + NCAS$105.43 + NC903137.43 + NRB3&17.07 + NVRIBLL.48 + NYPC4B50. 55
PT2265.948L + NC111120.31 + NC228128.58 + NCAS58145.42 + KC908208.99 + NRG1999.14 + KVR#1127.92 + NVPC10Z0.5c
CT3=87.968L + NC118160.32 £221179.7 NCAS8201.75 + NC908245.72 + NRG$1BA44.59 + NVRELS11.74 + KVPCHL795.29
3061
cb 943L & NCL18120.31 + NC228128.55 + NCAS#L63.47 + NC508208.99 + NRG1999.14 + NVRELL27.52 + WVPC31020.02

7.968L ¢ NCL18160.32 + NC221179.75 + NCAS8201.73 + NC903246.72 + NR6SLB44.59 + NVREL311.74 + NVPCI1797.2¢
06.1580L + NC118201,24 + NC228226.47 + NCAS3252.83 + NC901433. 69 + NRG$2122.41 + NVR11838.9Z + NVPCR2070.4¢
3561
7.968L + NC118160.37 + NC228175.75 + NCAS8201.75 + NC903245.72 + NRG31B44.59 + NVRIISIL.T4 ¢+ + NVPC8L799.25
b 1580 + NC118201.24 + h::f!::& &7 + NCAS$252.87 + NC908458.49 + NRG12122.41 + NVR11858.92 + NVPCI2070.4¢

41880 + NC118235.24 + WC228260.3% + NCAS$380.35 + NC903555.67 + NRG32655.54 + NVR$2361.79 + NVPCHZIZ5.40

+ NC113201.24 + KC228276.67 + NCAS$252.83 + NC9OK458,65 + NRGI2122.41 + NVREIBIS.SZ + NYPCE2070.

A"AV.‘Y |
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£72=124,188L + NC118235.24 + NC228260. NC453380.35 + NC908559.67 + NR632655.54 + NVR3Z362.79 + NVPCE2123.40
CT3=142.248L + NC118277.60 + NC228294. NC458507.87 + NC903660.65 + NRG$3188.68 + NVR8Z2B36.55 + NVPCE3604.16
CASE (D! = 450)
CT1=124.1B8L + NC118235.24 + NC228260. NC458380,35 + NC903559.47 + NRG#2655.54 + NVR82362.79 + NVPC32123.4C
CT2=142.248L + NC118277.66 + NC221294. NC458507.87 + NC908660.65 + NR633188.68 + NVRI2B36.35 + NVPCI3604.10
CT3=184.108L + KC118591.10 + NC228660. NCA58849.44 + NC903917.97 + NRE$5237.75 + NVR34234.95 + NVPCE5496.4¢
CASE (D1 = 50“]
+ NC118277.66 + NCZ21294. NC45$507.87 + NC903460.65 + NRG33188. 68 + NVR12B36.55 + RVPC13604.1¢
+ NC118591.10 + NC223660. NC458845.44 + NC903917.57 + NR6$5237.75 + NVRI4234.95 + NVFCE54956.46
KC1181785.68 + NCZ28B70.7 NC4581096.04+ NC9081298.035 + HR818690.01 + NYR$5208.78 + NVPC15493.87
CASE (DI = 600}
CTi=184.108L + NC118591.10 + NC228660.69 + NCAS$B49.44 + NC90$917.97 + NRGE5237.75 + NVREA234.95 + RVPCI54%6.4¢
CT22224.238L + NC118785.68 + NC228870.71 + NC4581096.04+ NC9031298.03 + NRG#B690.01 + NVR85208.78 + NVPCE5693.85
CT3=273.1B8L + NC113931.0G + NC2281161.03 + NCA581422.50 + NC9031722.47 + NR6310890.65 + NVR36628.93 + NVPCHE947.Z3
CASE (D1 = 700}
CT1=224.238L + NC118785.68 + NC228B70.71 + NC4581096.04+ NC9081298.03 + NRE$8690.01 + NVR$3208.78 + NVPC35693.89
T2=273.184L + KC118931.00 + NC2281161.03 + NCA581422.50 + NC9031722.47 + NRG$10890.65 + NVR$6628.93 + NVPCHET4T7.20
CT3=330.528L + NC1181269.65 + NC2281470.61 + NCAS$1783.42 + NC9032211.25 + NRE$13634.50 + NVRIB199.76 + NV FC18485.5!1
CASE (D1 = 800)
CT1=273.18L + NC118931.00 + NC2281161.03 + NCAS5$1422,50 + NC9081722.47 + NRG110890.45 + NVR$6628.93 + NVPC156947.25
ET&-S)Q.?Z'L + NC1181265.65 + NC2281470.61 + NCAS81783.42 + NC9082211.25 + NR6$13634.50 + NVRIB199.76 + NVPCIBA4B.01
C13=388.378L + NCii$1279.88 + NC2281754.45 ¢ NCA532177.45 + NC9092765.35 + NRE¥16533.54 + NVRI9917.835 + NVPCE10320.7
CASE (DL = 900}
CT1=330.928L + NC1181265.65 + NC2281470.61 + NCAS81783.42 + NC9082211.25 + NRE#13634.50 + NVRIBL99.76 + NVPC1B489.51
C12=388.378L + NC1181279.88 + NC2281754.45 + NCAS$2177.45 + NC9032765.35 + NRGB16533.54 + NVR19917.85 + KVFCE10320.7
C73=520.538L + NC1182151.49 + NC2283095.24 + NC4583572.83 + NC9034073.03 + NR6$19836.00 + NVRE13784.15 + NVPL114849,

ENDCASE
CALCULD DO CUSTO DO MOTOR+BOMBA

CMB1=(PC1826.98+84.17410200)12

CNB2=(PC28256.98+84.17+10200)32

CHB3=(PC3326.98+84.17+10200)42

IF(OPM3H <= 1000}
CHB1=(PC1825.98+84.1748500)12
CMB2=(PC2426.98+84.17+B500)82
CMB3=(PC3426.98+84.1748309)82

ERDIF

IF(QPM3H <= 550)
CMB1=(PC1426.98+84,17+7500)82
CMB2=(PC2826.98+84.1747500)8Z
CHR3=(PC3826.98+84.17+47500)82

ENDIF

IF(QPH3H (= 300)
CHB1=(PC1325.98+84.1743500)12
CMB2=(PC2826.98+84.17+5500)82
CHB3=(PC3826.98+84.1743500) 82

ENDIF

IF{QPM3H <= 100)
CHE1=(PCi$26.98+84.17+2B00}1C
CMB2=({PC2826.98+84.17+2800)12
CMB3=(PCI826.98+84.17+2800)82

ENDIF

CALCULO DD CUSTO TOTAL DCS TUBCS+MOTORES+BOMBAS
CTHB1=CT14CME!
CTMB2=CT2+CHEZ
CTNBI=CT3+CMBS

CALCULO DA AMDRTIZACAC ANUAL E JURDS REFERENTES A TUBOS E MOTORES-

AYAYAY
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BOMBAS

1=T/100

ATHB1=CTMBS (I8¢ (1+1)88AN))/(((1+I}T3AK)-1)
ATMB2=CTHB28(I8( (1+1)B3AN))/(((1+1)38AN)-1)
ATMB3=CTMB3$ (I8 ((1+1)E8AN) )/ (((L+1)33RN)-1]

CALCULO DO DISPENDIO ANUAL BLOBAL

DAG1=ATME1+DAEL
DAB2=ATMB2+DAEZ
DAB3=ATHBI+DAES

1 £§] FORMATACAD DA SAIDA DOS RESULTADCS
SET COLOR TO B/W
clear
SET COLOR TO W/R
€ 00, 10 say 'RESULTADOS OBTIDOS - GUADRO COMPARATIVO
€ 00, 57 say str(GPMIH,4)
SET COLOR TO B/K
€ 02, 00 say 'DIAMETRO [ea) :
00 say ‘TUBOS DE FERRO FUNDIDO COM .. ANOS DE USC'
. 00 say ‘VALOR DO COEFICIENTE C DE HAZEN-WILLIARS..}'
, 00 say 'VELOCIDADE DE ESCOAMERTC [a/s] 7
00 say ‘PERDA DE CARGA UNITARIA J [8/1008]
, 00 say 'PERDA DE CARGA A0 LONGO DA TUBULACAD JsL .07
00 say ‘PERDAS LOCALIZADAS
00 say 'PERDA DE CARGA TOTAL [a]
00 say ‘ALTURA MANOMETRICA TOTAL (]
00 say 'POTENCIA CONSUMIDA [CV]
00 say 'ENERGIA CONSUMIDA POR DBIA [KWh]
00 say ‘DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA [$]
00 say °'CUSTD TOTAL DOS TUBOS ASSENTADJS (8] ..... 3
00 say ‘CUSTO DE 2 CJTOS MOTOR+BOMBA [$] 3
. 00 say ‘CUSTO TOTAL DG5S TUBDS+MOTOR+BOMBA [$]
00 say 'AMORTIZACAO ANUAL E JUROS DO CUSTO TOTAL..C
0 sy DISPENDIO ANUAL BLOBAL [$] e

e
€
]
g
]
g

Lo

8 say D! pict '99999°
27 say str(d,2)
say Cl 199995
say Vi t '99999,95
say J!i ict "99999.

h say  JLl ict '99999.99°
say PL! ict '99999.99°
say JT1 t ‘99999,
say HMT!L

5 say PCL t '99999,99°
say PCD! ict "99999.99°
say DAE!L ict '9999999.9%°
say CTi '9999999.95
say CHE! t '9999995.5%°
say CTMBL pict '9999999.93
cay ATMEL pict "9999999.9°
say DABL pict "9999999.¢

fE R ED B D E R

o g e M B i i

199995
'99995°
*99999.95°
'99999,9¢

2
€2
V2
2

o

-

Bt B g pa
[ N B e ]

o e (R
= T

-

AVA
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, 58 say pict “99999.9%

y 98 say pict "99999.9%
38 say pict ‘99999.99°
38 say pict "99999.9%

i, 98 say pict "99999.99°
2, 38 say pict '99999.99°
96 say } pict "9999999.9%

, Jb say pict *9999999.9%

. 56 say pict "99999
56 say pict ‘9999999.99
3 say pict '9999999.99

. 36 say pict “9999999.99°

72 say D3 pict “99999°
. 72 say (3 pict *99999’
, 70 say V3 pict "99999.99
70 say J3 pict '99999.99°
say JLI  pict "99999.99
; say PL3  pict “99999.9%
, 70 say JT3 pict “99999.99°
say HMTZ  puct '99999.99°
, 70 say PC3 pict *99999.9%°
70 say PCD3  pict '99999.99
68 say DAEI pict '9999999.99°
68 say CT3 pict "9999999.99°
48 say CMB3  pict '9999999.9%
48 say CTMB3 pict “9999999.99°
68 say ATMBI pict '9999999.99
68 say DABS  pict "9999999.99

Mo M M M M i
L=

N e Ld D e

o

~d

L T e T T S S S S 3

™ W o
-0

SN = N*

e 21, 00 say °“FINALIZA COM GRAFICO DA CURVA DA TUBULACAD, S/N 7 * BET 5N PICT *!" YALID SN § "GN*

READ
IF SN = *G°
EXIT
ENDIF
ENDDO
D2

o]
i

22, 00 say ‘DETERMINE C DIAMETRO DA TUBULACAD PARA O BRAFICC...
23, 00 say ‘DETERMINE D VALOR DE C DA TUBULACAD F/ O GRRFICC...
READ
1

deciare titulo[2], ident{Z]
geclare vetx[10], vety[1d]

titulo[!] = "Curva Carac Tutul. D="+STR{D 4)+"sz L="+5TR(L.5)+"a C="+5TR{C,2}+""
titulo{?) = "Altura Manometrica H[m] x Vazao B{e3/h] KT="+STR(KT,4,1)+"*
ident[1] = "N

&, 'b', e ¢ sac os coeficintes do colinomic.
{10,641 ¢ L) / ({CYPL.85) ¢ {(D/1000)884.87) 1 (3600831.83))
= (KT 7 (289.810) ® 16 7 ({3.14882) % ({D/1000)334) ¥ (3600812))

%ELN 5¢

XBax 1000
passox = 90
passoy = 10

YELD He - L&
yeax = -1000000

lpt 1

AV
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SET COLOR TO W/k
clear screen

SET COLOR TO Bll W+/B

8 03, 12 say
12 say
12 say '
12 say °
12 cay '
0, 12 say i
12 say *
12 say -’
12 say ’
, 12 say ’

— b=

L

LN e L RD e

12 say ’

[

g 06 16 say "HE [e] =

26 say HE pict "999"

"ININ T
"(MAY "
10 16 say "YMIN "
11,16 say "PAS50 X*
12,16 say "PASSC Y"

14,16 say "Gual porta de saida? (LPTI = 1, LPTZ =

reat

t corrige extremos ee x

1f xmax < xmin
% = Xmin
YBiN = x@ax
¥Bax = X
end1f

npto = (xmax-xain)/passox + 1

get xein pict "9999°

get xmax pict "9999"

get yein pict "9999°

get passox pict "999%°

get passoy pict "9999"

2) * qet lpt pict 99"

H

declare vetx[npto], vety{npte]

% = xEin
for 1 = 1 to npto
vetx{i] =

yety[i] = ( At X$1L,B5 + B & X812 + HG )

if vety[i] + yeax
ymax = vety[i]
endif
if vety[i] < vain
yRlhi = YEIR
endif
¥ = ¥ t passoa

LY
e
LT

JoUil,

18 g 015
IGI : lu!

iC_GLINHA(titulo, npto
nkey{{;

Lo R e Y o}
L] -

1:

entra ne contexto CLBC
define as linhas de referencia de
Zeros

i abre janela para orafice

. ldert,

, vets, vety, i, §) &k desenha grafico ce linhz

AVA"AY
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14
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16
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BC_GFEJAN()
BC_FIN(0)
SET COLOR TO B/N, W+/B

&t fecha janela de graficos
Lk sa1 do contexto CLBC

8 03, 03 say
€ 06, 05 say

€ 07, 05 say ’

8 06, 21 say "ESC SAI, OUTRA TECLA INPRIME O BRAFICO *

TECLA = INKEY(0)
IF TECLA ¥ 27
declare vetat[8]

vetat[1]
vetat[2)
vetat[3] = 80
vetat[4] = |
vetat{5] = |
vetat[é]
vetat{7] = lpt
vetat{B8] = §

BC_INIC(O, 1)
BC_BDREFZ(1, i, 1, O}

BC_INICTR(60, vetat)

kk vetor ce atributos para a inicializacac
t¢ da controladora (de 1epressoraj.

L4 nusero de paraeetros & serea conficurados

bk nao rodadc

&k numero de colunas da area util do papel

&% numero de paginas da area util do papel

&L impressao cos densidade dupla

&k sodo norsal (nac negativo)

L& porta de cosunicacac (1 = LPTL, 2 = LPT2)

& tamanho de uma pagina de pape! (ea polegadas)

Lk entra no contexto CLEC
Lt define as linhas de referencia de

Lk zeros

EC_GABJAN(O, 0, 1, i, i, 8} L& abre janela para grafice

BC_GOLEGE(L, 0.020, 0.040, 0.0, 0)
BC_BDTITU(L, 0.020, 0.040, 6.0, 0)
BC_GDIDEN(!, 0.015, 0.040, 0.0, ¢)

t desenha eixos

BC_BEIXODS(xmin, ymin, xkax, ysax, passox, passoy, ident, ident, 3

lgl 3 IHI. I)

BC_GLINHA(titulo, npto . vets, vety, {, 0) && desenha grafico de linha

inkey(0)

vetat[i] = ¢
EC_IKICTR(1L, vetat]
BC_GFEJAN()
BC_FIM(C)

tL fechz janela de grafices
Lt sai do contexto CLBC

RKEY(C)

. 21 SAY "GRAVA O ULTIND RESULTADO 7" BET SK PICT "!" VALID

21 SAY SPFACE(SZ)

= SPACE(20)

, 08 5&Y "INFORME O NOME D0 ARQUIVO A SER CRIADD. ARG.:":
BET VARG PICT"E!"

IF LASTKEY() ¢ 27
CRIA_SAIDA(VARG)
ENDIF
ENDIF
& 08, 07 SAY SPACE(67)

AV
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SH = "R*
8 06, 21 SAY "(R)ETORNA OU (F)INALIZA R/F 7" BET SN PICT "!" VALID SN ¢
READ
IF SN = "F*
EXIT
ENDIF
ENDDC
RETURK

i
FUNCTION CRIA_SAIDA
PARAMETER ARGUIVO

SET PRINT TD &VARG
SET CONSOLE OFF
SET PRINT ON

7 ° ARGUIVO: " + ARGUIVO

' POPULACAD A SER ABRSTECIDA
? ' COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMD Ki -------o-e==---- )
7 ' COEFICIENTE DA HORA DE MAIOR CONSUMD K2 .
? ' CONSUMD PER CAPITA DIARIO EX LITROS/HAB/DIA

? * VALOR DE ¥ DA FORMULA DE BRESSE ----
? * NUMERD DE HORAS DE FUNCIONAMENTC L@ BOMBA FOR DI

‘ VAZAD DE PROJETO GF EM NMI/H

Ly
2% 02
* 3 =

+STR(D1,4)
+5TR(D2,4)
+STR(D3,4)

? ' EXTENSAD DA ADUTORA (metrog) =--------======-} ¥ +5TR(L,5)+"°
? ' DESNIVEL GEOMETRICO HG(s) "+5TR(HB.3 )+’

* IDADE DA TUBULACAD PARA O CALCULO DE C +STR(J,2)¢+
? ' NUMERO DE REGISTROS DE GAVETA DA ADUTORA --- ~“+5TR(NRG,2)+""
* ' NUMERD DE VALVULAS DE RETENCAD DA ADUTDRE --: “43TRINVR,Z2)+" '
" * NUMERD DE VALVULAS PEZ C/ CRIVO DA ADUTORA -- "+4STRINVPL,2:+”

“45TR{NCLE,2)+""
"+#5TR(NC22,2)+

‘+5TR(NC45,2)+ 7
"+5TRINCT0,2)+" ~

CURVAS DE 11,25 BRAUS DA ADUTORA
CURVAS DE 22,50 GRAUS DA ADUTORA
CURVAS DE 45,00 GRAUS DA ADUTORA
CURVAS DE 90,00 GRAUS DA ADUTCRRA

 NUMERO DE
" NUMERO DE
®  NUMERO DE
7 " NUMERD DE

T45TRR,4,2)¢
*4GTR(AR,2)4"

"+5TR{T,5,2}+°

" RENDIMENTO MEDIO LO CONJUNTC MOTOR-BOMBE ---J
" " PRAZO EM ANOS PARA A AMORTIZACAC
" TAXA DE JURODS PERCENTUAL ANUAL

"+8TR(KT.S,2}

' DIAMETRO

+5TRICL,3}+

'f::T:'.f...f‘...-.!*

+3TR(J1,6,2)4

EFICIENTE C DE Hn_Eh WiLLIANZ. ..
Dt ESCORMERTC [M/3
CARGA UNITARIA J [lfIUu~,

LONGG DR TUBULACAD

VALOR DO CO
T ”’LUCID&D‘
" PERDA DE

" PERDA DE CARoA AC

* PERDAS LOCALIZADAS

Jil .

+5TR{FLL 6,204

cm 1 2 3 4 5 6 ¥

-y
B3

+5TR{JLL.5,2)¢°

unesp ™

IRFI

7 +5TR(P,7)+""
'+“T9[¥1 4,21+
“+STR(KZ,4,2)¢
"+STR(CPD,4)+"
"+5TR(K,4,2)+"
“+5TR{H,2)+’

“+STR(OPMIH,4)+" -

+3TR(DZ,4}+

+5TR{C2,3}+
+STR{VZ, 6,21+
#5TR(JZ.6,2)¢

+3TR{GLI, 0,20+
ey

+8TR(PL2,8,2}+

AVA |
o

13 14

STa{L3. 41+

AYR A Wy
+3TR{CI, 30+

+5TR{V3,6,2)+
t5TR{J3,0,2}+

+5TR{JLT,E,214"
+5TR(PL3,5,2}+

15 16 17 18

19



* ' PERDA DE CARGA TOTAL [e]
" ALTURA MANOMETRICA

TOTAL [a]

" POTEKCIA CONSUMIDA [CV

; " ENERGIA CONSUMIDA POR DIA [KNE]
? ' DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA [$]
" CUSTD TOTAL DOS TUBGS ASSENTADOS

" EQUACAD DA CURVA
" D[=e)

" CUSTO DE 2 CJTGS MOTOR+BOMBR [$]

* CUSTO TOTAL DOS TbHB=+HDT9F+BDHBh E!,
" AMORTIZACAD ANUAL E JURCS DG CUST
* DISPENDIO ANUAL

TRTA v
[RERR PSR,

GLOBAL [$)]

CARACTERI
* 45TR(D,4

b " +5TR(C.4)

K {@) = * +STR{A,10,8)+" ¢ Q181,85

+ DI0C(DAT
T PRINT OFF

FRINT TO
CONSCLE DN

RETURN("")

1 2 3 4 5 6 7

STICA DA TUBULACAC'

+'+3TR(E,10,8}+’

+STR(JITL,6,2)+"

+STR(HNTE,6,2)+"

+STR(PCL,10,2)+"
+STR(PCD1,10,2)+"
+3TR(DAEL,10,2)+
+3TR{CTL1,10,2)+
+5TR{CMB1,10,2)+’
+STR(CTMBL,10,2)+"
+STR{ATMEL,10,2)+

'.1|+

+5TR(DAGL, 10,2

1Oz +

Ef) =

+3TR{JT2,6,2
+STR(HNTZ,6,2)4+"

" +5TR{PCZ,10,2}+
* 45TR{PCD2,10,2)+
+5TR(DAEZ, 10,2)+

AVA

+STR(CT2,10,2)+°
+5TR(CHB2Z,1C
+STR{CTMEZ,10,2)+

2+

+STR{ATME2,10,2)+

+STR(DASZ, 1C,2)+

"+5TR(HE,3,1)+""

AVAYAY'

unesp ™

L2: 13

14

)¢+

+STR(IT3,6.2) ¢
+STR(HNT3,6,2}+

+STR(PC3,10,2)+
+5TR(PCD3,10,2)+
+STR(DAE3, 10,2)+

+STR(CT3,10,2)+
+STR(CHB3,10,2)+

+5TR{CTMB3, 10,21+
+STR{ATHB3,10,2}+

+3TR(DAGS,10,2)+

15 16 17
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA 2

CALCULO DAS VAZOES DE UMA REDE DE DISTRIBUICAO PELO

METODO DE HARDY-CROSS

A¥A
o

3 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 1o 17

18

19



H

!
PELSLSRERERRsRR RS SR RIRLLLRRLRSRRERIRLILRSLSRASLLILILLNL
113 Tese de sestrado - Depto Energia 11181
$11 CALCULO DAS VAZOES DE UMA REDE DE 1
$3¢ DISTRIBUICAD PELD MeTODD DE HARDY-CROSS, 1
SRS RS NN RS a e R R RN RS R R R R RRRRERRRRIRSILISLLILLLS
111 FILE NAME: HC20.PRG

111 BY: Celso Eduardo Tuna

1811 DATE: 02/11/1994

SET TALK OFF
SET BELL OFF
SET STATUS OFF
SET SCOREB OFF
SET DATE BRITI

set key 28 to help

store 0 to @e, Bsb, Osc, @sd, Gse, Gsf, @sg, Osh, @si, Qab, @bc, Bcd, Bed, Bbe, Ofe
store 0 to Baf, @fg, Ogh, Geh, Ghi, Gdi, Dab, Dbc, Dcd, Ded, Dbe, Dfe, Daf

store 0 to Dfg, Dgh, Deh, Dhi, Ddi, Lab, Lbc, Led, Led, Lbe, Lfe, Laf, Lig

store 0 to Lfg, Lgh, Leh, Lhi, Ldi, C, Contador

CLEAR

de tela0C

TelAntes = savescreen(035,00,23,79)
Cabec savescreen(00,09,05,79)

do tela%9

setcolor("W/B")
e 21, 08 say -,
€ 22, 08 say ' APERTE BUALGUER TECLA PARA INICIAR O PROGRAMA
e 23, 08 say 'L
INKEY(0)

restscreen (05,00,23,79,TelAntes)
do while .T.

do while .T.
SETCOLOR("B/W.W/B";

@ 04, 13 say ‘I ;

g 03, 13 say 'i ENTRE COM 0S VALORES DE VAZAO ABAIXO SOLICITADOS:!”

€ 06, 13 say '} 1

13 say *

say

| VAIAO DE ENTRADA Qe [1/5)
| VAZAD DE SAIDA EM B Osb [1/c)
say ‘| VAIAQ DE SAIDA EM C @sc [1/s)
cay ‘| VAZAO DE SAIDA EM D @sd
say ‘| VAIAD DE SAIDA EM E Qse

l

1

|

|

—
o

—
(=]

szy ‘| VAZAD DE SAIDA EM F @sf

say | VAIAOD DE SAIDA EM 6 Gsg

VAZAD DE SAIDA EM H @sh [l/:]

VAIAD DE SAIDA EM I Gs1i [1/g] -------- ;

say
say |
say ’

Cd d L L LY Cd LY

P e = s s e e

AV |
o

cm 1 2 3 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



~d

55 get Qe

35 get Bsb
35 get @sc
35 get QOsd
35 get Ose
35 get Bsf
39 get fsg
55 get Gsh

L= == -}
© -0

m /o M M M i e
. e s e e
= L4 R -

-
m
[T
[=%

if lastkey() = 27

SETCOLOR("W/N
clear
return

endif

"9999.3"
*9999.9"
"9999.9"
"9999.9¢
"9999.%°
"9999.9"
"9993.9"
"9999.5°

- ]
!

if (@sb + Osc + QGsd + Gse + Osf + @sg + @sh) =
SAVE SCREEN TO TEXF
COR_XX = setcolor()

setcolor("W/R
€20, 1Jtc2

g 21, 14 say °
€ 22, 14 say ’

inkey(0)

ki
3,65

ARTENCAZ: ¥

restore screer fros TEMF
setcolor (COR_XX)

loop
endif

SETCOLOR(*"W/B, K/

B")

Al
VERIFIOGUE €5

0ES DE SAIDA MAIORES GUE A ENTRADA
VALORES ....

{Enter;

Bsi = @e - @sb - Osc - @sd - Gse - @sf - f@sg - Osh

g 15, 55 say Q:1
SETCOLOR("B/W W/

e 17, 13 say ’
e 18, 13 say
€19, 13 say '
8 20, 13 say 'r

i
1
|
i

pict "999%.%9*

B*)

VAZAD DO TRECHO AB [1/5] ========emmen
VAZAD DO TRECHO FE [1/5] ~-=--mmmmmmmn :
[1/8] ==mccmceeeee )

VAZAO DO TRECHO BE
VAZAD DO TRECHO ED

24, 13 say ‘|

17, 355 get Qab
18, 53 get Ofe
19, 55 get Ote

55 get Ged

e

Gaf
Gig
Gab
ehild
Gfe +
fgh

Gco

+ ] ]
DO DD DD
m M o N T W -k
[ T S I T T = T | I =

SETCOLOR! "W/RE";

if Gab <= ¢
vazao_err("0z
loop

"09Q99. .9

t "9999,9
"9999,5

k®

6

7

AVA
AVAYAY'

8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



endif

if @bc <= ¢
vazao_err{"@bc"!
loop

endif

if Qcd <= 0
vazao_err("0cd")
loop

endif

if Ged <= ¢
vazao_err("Ged")
loop

endif

if Obe ¢= 0
vazao_err("Gbe”)
loop

endif

if 0fe ¢= 0
vazao_err("@fe")
loop

endif

if Qaf <= 0
vazao_err{"0af")
loop

endif

if @fg <= 0
vazac_err("@fg")
loop

endif

if Ggh ¢= 0
vazao_err("Bgh")
loop

endif

if Beh ¢= 0
vazao_err("Geh")
loop

endif

if @hi <= 0
vazao_err{"Ghi";
loop

endif

if Bdi <= ¢
vazao_err("Gdi")
loop

endif

setcolor{"®/N")
g 04, 00 CLERR T0 2

SETCOLOR("N/BG,W/B" |

[

Al T0
L%y 17

say

=]

L=
Cd L Ld L L Gl L LY LY L

say
say

o o

Say

[=]

say

o O

say

e b e bt e e O
wn ds (4 R e ©
[=T =]

RF
F&
GH
EH
HI
Ll

Gaf [1
gig [i/
dgh [1
Geh {1
ahi [1
gdi [l

S e, e e
o o N
e bt bmd et et b

—

say

5

6

7

A‘A'AY !

sU I'Iesp "'

12

1.3

14

19

16

17

18

19



€
g
&
€
€
4
L
€
&
€
€
e

SN
e

07,
08,

09,

10, 30
11, 30
12, 30
07, 48
08, 68
03, 68
10, 68
11, 68

12, 6B say Gdi

= lNl
14, 25

READ

14,

Say
say
say
say
say
say
say
Say
say
5ay
Say

say

if SN = *§*

en
enddo

exit
dif

setcolor{*N/N")
€ 05, 00 CLEAR TO z4, 7¢

8ab
@bc
Ocd
Qed
Qbe
afe
Oaf
8fg
(ah
Geh
Ghi

pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict

* VALORES DE VAIRD OK S/N 7

30 clear to 14,60

SETCOLOR("N/BE,W/B")

8 05,
8 06,
8 07,
® 08,
8 09,
10,
1,
12,
13,
14,
15,
16,
17,
18,
19,

L]
—_ O

€
£
g
g
é
L
&
£
g
€
€
e
e
€

Lt S T o |

[ 2T

Wali

01 say

01 say °
01 say ’
01 say
0! say *
01 say *
01 say ’
01 say ’
01 say
01 say °
01 say ’
01 say '
01 say '
01 say ’
01 say '
, 01 say ’
01 say '

* BET SN FICT

"1 VALID SN § "SK"

ENTRE COM 0OS DADOS DA TUBULACAO ABAIXD SCLICITADGS:

EXTENSAD DO TRECHO AB [s] ---7
EXTENSAG DO TRECHO BC [a] --->
EXTENSAD DO TRECHO CD [e]) ---7
EXTENSAO DO TRECHOD ED [a] --->
EXTENSAQ DO TRECHO BE (m]) --->
EXTENSAO DO TRECHO FE [a) ---

EXTENSAD DO TRECHO AF (a] ---»
EXTENSAO DO TRECHO F6 (&) --->
EXTENSAO DO TRECHO GH [a] --->
EXTERSAD DO TRECHO EH [u] --->
EXTENSAO DO TRECHO HI (a] ---»
EXTENSAD DO TRECHD DI ([m] ---

DIAMETRC DO TRECHO AB [a&]) --7
DIANETRO DO TRECHO BC (se] --»
DIAMETRO DO TRECHO CD (ms] --:
DIAMETRO DO TRECHO ED ([me]
DIAMETRO DO TRECHO BE [as]
DIAMETRO DO TRECHO FE [ma}

DIAMETRO DO TRECHO AF [me]
DIAMETRO DO TRECHO F6 [ms]
DIAMETRO DO TRECHG 6H [ma]
DIAMETRO DO TRECHO EH [ma]
DIAMETRO DO TRECHO HI [m&] --
DIAMETRO DO TRECHD DI (ee] --

01 say ’

01 say 't

gc = 0

do while Vvalido = 0

g

M e

o

D (o D

03, 34

0%, 34

pet
cet
get
get
get
oet

oet
get

3 get

get

o 4008t L

33999
"ge99g"
199399
i "g99gqe”
t "99399"
"99999"

Lat
LbC
Lce
Lec
Lbe

Lie

Lat *99999"
Lig *99995"
Lah *9999%"
Leh pict "99995"
pict "99993"

4 5 6 7

AVA
AVAYAY!

8unespw 12 13 14 15 1le 417 18 1Y




-4 O~ ©h

~3 o

P = s bt s s

L=1

Contador

e 22, 07
read
vvalide =
Vvalideo
Vvalido WWal

if Walido = ©
SAVE SCREEN

ict "99999"

ct "9999°
t "9993"
"9995"

ct *9993"
t *9999°
*9999*

t *9999"
t "9995"
t "9999"
*9999*
*9999*
"9999*

1do $C

10 TEMFP

CCR_XX = setcolor()

setcolor{ "W/

@2, 1Jto

nA L] . ¢
Liy 14 say

€ 23, 14 say '

inkey(0)

(21 Y
Y
L] 4
24,65

ATERCAO:

restore screen fros TEMF

setcolor(COR
loop
endif
Enddo
do while .7,
Jab = {10641
Jbe = (10641
Jed = (10641
Jed = (10641
Jbe = (10641
Jfe = (10641
Jaf = (1064]
Jfg = (10641
Joh = {10c4!
Jeh = (10641
Jhi = (10641
Jdi = (10641

Hat = Jakb
Hbc = Jec
Hed = Jod
Jed
Jbe
Jfe
Jaf
Jfg
Jah

4 e s me ss me me e me

_Xx)

((ABS(Gab/1000))88L.85); /

((ABS(Obc/1000))881,
({ABS{Gcd/1000)) 821,
({ABS(Ged/1000) 881,
{(AES(Obe/1000))881.
((AB5({Qfe/1000))811,
{(ABS(Rat/1000))88L.
((ABS(0fg/1000) )81,
{(ABS(Bgh/1000))181,
((ABS(Qeh/1000) 881,
{ (RBS(Bhi/100G))881,
((ABS(Bd1/1000))881.

ab /1000

i
T /1000

11000

{ /1000

Lee /1000

flﬂ@ﬁ

af /1000
Lig /1000
7 /1000

4 5 6

" DETERMINE O VALOR DE C DA FORMULA DE HAIEN-WILLIAKS ->

85}

85}} /

83)}
83j)
83))

B3}) /
83)) /

83})

83)) /

85))

85})

7

Labttbctlcdsledslbeti fetlaftl fodlohstehslhitldl
VWalido $DabtDbc3DcdtDedsDbesDfetDafsDfgtDohsDentDhitla:

VALORES DEVEM SER PGSITIVOS
(EXTENSAQ) (DIAMETROS) (C)

...5Enter;

((Dab/1000)384.87)}
((Dbc/1000)884.87);
((Dcd/10001134.87))
((Ded/10001884.87) |
((Dbe/t000)884.87))
((Dfe/1000)884.87))
({Daf/1000)834.87))
((Dfg/1000)884.87))
((Dah/1000)884.87))
((Deh/1000}314.87))
{(Dhi/1000}814.87))
((Ddi/1000)884.87)}

AVA
AVAVAY'

unesp® .,

“get C

1.3

pict "999"

14

19

16

17

18

19



Heh = Jeh § Leh /1000
Khi = Jhi § Lhi /1000
Hdi = Jdi ¢ Ldi /1000

Contador = Contador + 1

SomaH] Hab + Hbe - Hfe - Haf
SomaHIi Hoc + Hod - Hed - Hbe
SomaHIll = Hfe + Heh - Hen - Hig
GomaH!¥y = Hed + Hd: - Hhr - Heh

SosaH = ABS{5omaHl) + ABS(SomaHIl) + ABS{SceaHIIl) + ABS(SoaaH

if SomaH » {
Rab = Ha
Rbc =
Rcd
Red
Rbe = Hbe

1
4

!
I
/

!
)

I
!

Il

!

(be

Rfe = Hfe / Ofe
Raf = Haf / Qaf
Rfg = Hig / Ofg
FII;!’.' Hah / Qah
Rek = Heh / Qeh
Rhi = HRi / Ghi
Rdi = Hdi / @d1

SomaRl
SomaRl1l
SomaRII!
SomaRIV

pal - (SomaHI / (1.8
peil - {SomaHII / (1.8
DBIII = - (SomaHIl! / (1.8
DEIV = - {SomaHIV / ({.85

= Rab + Rbe + Rfe + Raf

fbc + Fecd + Red + Rbe
Rfe + Reh + Rah + Rfg
Fed + Rdi + Khi + Reh

Qab = 8ab + DGI
Gtc = Gbc + DAl
Qcd = Ocd + DEll
Qe¢ = Ged - DRIl + DOIY
= Qbe + DGI - DGI!
Qfe - DAl + DAIII
= Qaf - DAI
0f¢ - Dall:
= Ogh - DAIl!

Geh + DRIII - DBIV

L3

Qhi - DAIV
pdi + DIV

o o

o~

oo o e
o

b e :... (e
In dm g g dw
o

Cd 4 L4 4 (i

4 5 6

5 ¢ SomaRl))

5t SomaRil})
5 8 SomaRIll))
5t SomaRIV))

{Dab/1000i842)
{Dbc/1000)882)
{Dcd/1000)842)
{Ded/160G) 882!
{Dbe/1000)812)

7

unesp

T

¥

AVA
AVAVAY'
L/

12 13 14 15

16

17

18

19



Vie
Vaf
Vig
Vgh
Veh
Vhi
Vdi

(LU LI | B | R [ [}

{4 3 ABS((Bfe/1000)})
(4 ¢ ABS((0af/1000)))
(4 3 ABS((@fg/1000)))
(4 ¢ AB5((Bgh/1000)))
(4 ¢ ABS((Beh/1000)))
(4 t ABS((Bhi/1000)))
(4 t ABS((Qdi/1000)})

(3.1416

1416
{3.1410

1416
(3.1416
(3.1416
{3.1416

1 (Dfe/1000)882)
1 (Daf/1000)882)
t (Dfg/1000)482)
t (Dgh/1000)882)
t (Deh/1000)882)
t (Dhi/1000)882)
t (Ddi/1000)882}

CALCULO DAS VELOCIDADES MAXINAS DE CADA TRECHO

Umaxab =

Usaxbc
Umaxcd
Umaxeo
Umaxbe
Unaxfe
Usaxaf
Usaxfg
Uraxgh
Usaxeh
Unaxhi
Usaxdi

0.6
0.6
26
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

: Dab/1000)
Dbc/1000)
Dcd/1000)
Ded/1000)
Dbe/1000)
Dfe/1000)
Dat/1000)
Dfa/1000)
Dgh/1000)
Deh/1000)
Dhi/1000)
Ddi/1000)

b2 o
+i11.
+ (1.
1S
+ {1,
+
+
+

5
3
{1.5
(1.9
(1.5
£ 1L
+ (1.5
+ (1.3
+ (1.5

- me B ws P Ss e we Ba se we

SETCOLOR("W/RB,N/GR")

€ 00,
g 01,
g 02,
8 03,
8 04,
g 05,
8 06,
e 07,
g 08,
g 09,
g 10,
g 11,
12,
13;
14,
15,
16,
7y

in
ig,

19,
an
iU,
L1
al,
An
idy
nT
ivy

24,

01
01
0L
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
41
01
01
01
01
01
01

say

say |
say |
say |
say
say
say |
say |
say '
say ’
say |
say ’
say ’
say |
say |
say
say
say
say
say
say |
say
say
say
say

Resul

tados Finais apos ... iteracoes

Be [1/s]):
Gsb [1/5):
@sc [1/s]:

Qsd [1/s]: @sg [1/s]:
Gse [1/s]): Gsh [1/s]:
Asf [1/s]: fsi [1/s5]:

D {ea)

L{s]

Gr1/s] hie] Vin/s] UKAX[&/s]

TRECHO AB:
TRECHO BC:
TRECHO CD:
TRECHD ED:
TRECHO BE:
TRECHD FE:
TRECHOD AF:
TRECHO F&:
TRECHO GH:
TRECHD EH:
TRECHD HI:
TRECHO DI:

SETCOLOR{"N/RB.W/E")

i

o o e
€1 e

S < O c

= L4 LN e L4 LN e

Lo I ]

o

47

say
cay

7 say
f Sd¥

cay

} say

cay

) say

Say
Say

str{Contador.i}
striC,3}
fe pict
sht pict
Gsc pict
Osd pict
se pict
Bsf pact
dsg pict
fch pict

6

7

AV
AVAYAY!

Tk
8unespw 12 13 14 1% 1le .17 18 19



L EE e

199997
"9999"
"9999"
109992
"9595"
3993"
"9999"
19993°%
"9999°
"9999*
"3999"
"9999"

~3

= s e s s s s O3
A I = R 2 S B
o e em e em

M o M D e D D D o D

(8 R S

a3 00

"999%"
19999"
"9999"
*9999"
*9999"
95951
"9995"
9995
"9999*
"9999"
9999
"99%9*

m M " e e
-

LT

"9999.
"9999.
"9999.
"9999.
"9999.
"9999.
*9999.6
'9999.9
"9999.
"9999.5
t "9933.9
Gdx "9999.3

1
i

:.
v
2
iy
g,
3
i

LW

€
3
€
g
€
€
g
€
€
€
g
€

“93.93"
"99,99"
"99.9%"
"39.9%"
"89.99"
*99.99
"99.99

Hfg "99.99
y Hah "99.9%
y Heh pict "99.9%
y Hhi pict "99.99
y Hdl pict "99.9¢

ay Hab
y Hoc

Hed
y Hed
¥ Hoe
y Hie
ay Haf

™
-

- O
e e il o P

[ D o O e O O o O o I O |
e

=]
—

n ~ B ~ B — B - |
B b b
P ol o S

M (M M o M0 M o D i D
=]
-

ay ' VELOCIDADE {
y Vab pict "69%
; Vbo pict "9959.99°
Ved pict "999.99°
ay ved pict "999.99"
y Vbe pict "999.99"
Vie pict "999.9%°

e
<o~

L.
[,

oLhnowen o Lnoon

I [ T I N I B I N |

.
£= €4 B =

(LB SR S

(S

AV
AVAYAY!

Tk
cm 1 2 3 4 5 6 7 8unespm 12 13 14 1% 1le .17 18 19



Vat pict
Vig pict
Voh pict
Veh pict
19, 52 say Vhi pict
20, 52 say Vdi pict

o .

A B e O3 -] e

6t say Umaxab
b6 say laaxbc
b6 say Umaxcd
bb say Umaxed
b6 say Lsaxbe
66 say Umaxfe
b6 say Usaxaf
say Umaxfg
say Usaxgh

5 say Ueraxeh
say Umazhi

o say Umaxdl

b e
- @ m

M o (D (M D D D D D

m e m

TrechOk = .T.
TrechOk =

if (Uzaxab < Vab)

g 07, 74 say "1

TrechOk = .F.
erndif
if (Umaxbc ¢ Vbc)

€ 10, 74 say 81’

TrechOk = .F.
endif
if {Usaxcd < Ved)

e 11, 74 say "1t

TrechOk = .F.
endif
1f (Usaxed < Ved!

€ 12, 74 say M1

TrechOk = .F.
endif
if (Usaxbe ¢ Vbe)

g 13, T4 sav U

TrechOk = .F.
endif
1f {Usaxfe { Vfe}

g 14, 74 say ‘11’

TrechOk = .F.
endif
1f (Usaxaf < Vaf)

g 15, 74 say “1v

TrechDk = .F.
endif
if (Usaxfg < Vig)

€ 15, 74 say "1t

TrechOk = .7,
endif
:f {Usaxgh < Vaohi

17, 74 say ‘11’

Trechfk = .F.
endif
if (Usaxeh < Veh)

66 say * VELOC.HMAX

pict
prct
pict
pict
pict
pict
puct
pict
pict
pict
pict

pict

"999.99*
"995.93°
"999.9%"
"997.99"
*999.99"
999,558

1

fe/e]

"o 97

999.97"
"999.99"
"999.99"
"9957.99*
"999.9%"
"999.99"

6

7

AVA

o

unesp ™

12
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14

15

16
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€ 18, 74 say ‘N
TrechOk = .F.
endif
if {Umaxhi < Vhi)
g 19, 74 say ‘11
TrechOk = .F.
endif
if (Usaxdi < Vdi}
€ 20, 7458 ‘N

TrechOk = .F.
endif

if Trechlk
2 say ~ VELGCIDADE 52 ENCONTRA DENTRO DOS LIMITES RECOMENDALCS !

els

say ' RECALCULE AUMENTANDD O DIAMETRG DO(s) TRECHO(s) (81)

INKEY{0)
23, 0Z say space(70)

GN = "N*
€ 73, 25 say "Grava o ultiso resultado 7" GET SN PICT *'" VALID SN $ "5N"

READ

23, 02 say space{70!
IF BN = "5*

varq = space(20)

g€ 23, 05 say “"Inforze o nome do argQuivc a ser criado. arg.:":

BET varn PICT v&'”
reac
if lastkey(} < 27
cria_saida(vargj

endif
ERDIF
B 73, 0Z say space(76])

L | H—T rh FT** miw AT TR A

? say " (RJETORA: OU (FYINALIZA R/F YHLLL 2

setcolor("W/N"!

rLCAr
CLEAR

-

restscreen  (00,00,05.75.Cabec

= cetcoior(]
lurf'h+;P j

08 say '1

1 08 say F

1 2 3 4 5 6 d 8|-||r|'E!LES;I:) W 12

{Enter; ’

..4Enter: ’

nerw
nr




£ 02, 08 say * M2TOD0 de HARDY-CROSS - tecle (F1) para ver o esquesa
€ 03, 08 say ’
setcolor (COR_OC,
returr

i
proc tela%s

L = setcolor;
color("N/BG"

. 08 say ’
. 08 say ’ MeTODO DE HARDY-CROSS - ESGUEMARA
7, 08 say '
08 say ° A Bf=ﬂ5b
08 say ° :
08 say °
. 06 say '
08 say °
08 say ’
08 say
08 say -
08 say )
08 say °
13, 08 say °
19, 08 say °
20, 08 say 'l

rﬁrﬁrammrmrartbrmmmrbrmrmrnm

setcolor (COR_OLD)
return

|
proc HELF
PARAMETERS xx,yy,:z:2

PROGRANA
= LINHA
7= GET

TelHELF = savescreen({5,00,24,75)

dc tela%%

C0R 0D = setcoior!:
setcolor("W/B" )

2L, 08 say
22, 08 say ‘j APERTE QUALBUER TECLA PARA RETORNAR TELA ANTERIOR
23, 08 say 'L

IRKEY (0}

restscreen (05,00.24.79,TelHELF!
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setcolor{COR_OLL!
€ COORDX, COORDY

set key
return

function vazao_er
mYTh

parageter TzXT(
cave screen to TE
COR_OLD =

=etcuinr{'H!P"
2Z, 00 to 24,75

& 23, 01 say " ATENGAC: Valor de "+TEXT0+" eh menor ou igual a ZERO. Verifigue as vazoes.

inkey(0Q)
setcolor (COR_OLD)

sptcolo

say "

28 to heigp

r

Mo

)

restore screen froz TEMF

function cria_saids

paraseter argulvc

set print to kvarg

set console cff
tset device to pr
set print on

? "hrquivo: " ¢+

A N

? " RESU

? "Ge [1/s] SHIET

' "@sh
? 'Qsc ;l!s

-
2

DIARKETRO[ ]

int

ARGUIVD

LTADOS
RiGe.6.1)
STR(Bsb.&.1)
5T E{E:E'c..j
HTFIhSd.-.;]
T

FlGse,5.!!

EXTEN

“sstriDab,4)+"

rilzaxak,5,2;

2% BC

riUsaxbc,S,2}

s Bl CD

rtUIaxcd.v.Z

28 CED

I+§

riUsazed,s,2)

2% BE

.‘E

r(Umazbe,5.2)

7" FE

ufs

a+§

riUsazfg,3,2!

AN

6A

(Umaxgk,3,2

- on EH

{Usareh, 5,2,

"tstr(Dbc, 4+

"+str(Dcd.4)+"

triled.4!+"

triDbe,4)+"

"vetrilfe.4)+"

trifiaf,41+"

tribfog,41+"

“+ctr{Doh,4)+"

“+striben, )+’

4 5 6

CBTIDGS APOS "+5TR{contador,:

LU LR T B ¥ [
At e g

e Ty
- et

“+strilab,5)+"
"tstriLbc,5)+"
“+ztrilcd,5)+"
“tstriLed,5)+"
"+str(lbe,5)+"
“tetrilfe.5)+"
“tstriLaf,5)+"
“+strilfg,3)+"
“sctriloh,5)+"

“+striLeh,5)+"

.

ol

STR{Gsf,
STF{Gsa

6,1
0,1
6,1

‘

\
!
\
]
]
i

STR{Gsh.§,

allsi,e. )
"tetriBab.&,1)+"
"tetrilbc,e,1}+"
"+striGcd,o,l)+"
“+str(Qed,o,i}+"
"tstr(lbe,5,1)+"
"+strilfe,6,1)+"
*+strifaf,e,l)+"
“+trifg,b.114"
"+striQoh,e,1)+"

"+ctriGeh,6,114"

AV |
o

L unesp™

12

ey e AV r I n
'tLUL.an.;EJS}

"tstr(Hab,5,2)+"
"+str(Hbc,3, 2"
“+striHcd,5,2)+"
“+str(Hed,5,2)+"
"+str{Hbe,3,2)+"
"tstriHfe,5,2)+"
"+str{Haf,3,2}+"

"tctriHfg,5,2)+"
"+str{Hgk,5,2)+"

"+ctriHeh,5,2)+"

13 14

{Enter’> "

15

16

[}

“+ctriVab, 5,21+
“tstriVbc,5,2)4°
"+str{vcd,3,2)+"
"tstrived,5,2)+"
“+strivbe,5,2)+"
"tetr(Vie,3,2)+"
fectrivaf, i,2)+"
“estriy¥fc,5,21+"
"+striVoh,5.2)+"

+5tr{'91 -wn‘.i*!

17 18

19



2 2] *+5tr{Dhi,4)+" *+str{Lhi,5)+"

Usaxhi,5,2)
P ) *+str(Ddi, 4)+" "$strildi,5)¢" *+str(@di,b,1)+" *+striHdi,5,2)+" “sstrivdi,s,2)+"
Umaxdi,5,2)

?Il

; . ESQUEMA DA REDE DE DISTRIBUICAC®

METODO DE HARDY-CROSS

o Be=list
n !E=ﬂ
|

fse

: "y dtocidate(}) + * - * ¢ tisel)
cet print off

tcet device to screen

set print teo

set console on

return ("")
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A
AN

SIMBOLOGIA

area

unidade de tempo (prazo) para a amortizag¢do da divida

ATMB amortizagao anual do custo total de tubos + motores + bombas

b

razao de crescimento da populagio
coeficiente de rugosidade das paredes do tubo
taxa de consumo per capita

fator de resisténcia de Chezy

volume total do reservatorio

custo de dois conjuntos motor-bomba

custo dos tubos assentados

CTMB custo dos tubos assentados + motores + bombas

D
DMM

diametro

diametro

dispéndio anual de energia

dispéndio anual global

aceleragao da gravidade

perda de carga ao longo de um trecho
numero de horas de fincionamento do sistema por dia
altura geométrica

altura manomeétrica

altura de recalque

declividade do canal ou conduto
perda de carga unitaria

idade da tubulagdo

perda de carga ao longo da tubulagio
perda de carga total

coeficiente de perda localizada

AV
AVAYaY!
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[hec]
[anos]
[USS]

[]
[]

[Lhab./dia]

16

[]
[litros]
[USS]
[USS]

17 18
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coeficiente do dia de maior consumo
coeficiente da hora de maior demanda
coeficiente de variagdo instantanea
coeficiente da formula de Bresse
coeficiente de reforgo

somatoria de todos os coeficientes de perda localizada
extensdo da rede

coeficiente de Manning

coeficiente de Bazin

numero de curva de 11,25 graus
numero de curva de 22,50 graus
numero de curva de 45,00 graus
numero de curva de 90,00 graus
numero de registros de gaveta
numero de valvulas de pé com crivo
numero de valvulas de reten¢do
populagao

poténcia consumida por dia

perdas localizadas

valor de saturagao da populagao
poténcia

vazao

vazao especifica de distribuigao
vazao de distribuicio

vazao de distribuicao em marcha
vazao de projeto

volume de agua consumida em 24 horas
vazao de entrada

vazido de saida em B

|
4 5 6 7 8unespw 2 43 14 15 dTe @14 18 A9

(]

(]
[]
[]
[]
[hab)
[KWh]
[m]
[hab]
[CV]

[m3/s]

[I/s/hec]
[I/s]
[Vs]




vazao de saida em C
vazao de saida em D
vazao de saida em E
vazao de saida em F
vazdo de saida em G
vazao de saida em H
vazao de saida em |
vazdo do trecho AB
vazao do trecho BC
vazao do trecho CD
vazao do trecho ED
vazao do trecho BE
vazao do trecho FE
vazao do trecho AF
vazao do trecho FG
vazao do trecho GH
vazao do trecho EH
vazao do trecho HI

vazao do trecho DI

incremento populacional

razao de crescimento geometrico

raio hidraulico
tempo

taxa de juros anual

velocidade maxima de escoamento dentro do tubo

velocidade de escoamento dentro do tubo

vazio corretiva
rendimento da bomba

rendimento global
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m

o

rendimento do motor

peso especifico do fluido bombeado
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