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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver um método computacional para análise e

projeto de adutoras de recalque e de redes de distribuição de água, sintetizando parte dos

conhecimentos existentes a respeito do assunto, e dando uma visão geral de sistemas de

abastecimento público de água.

O programa de análise e projeto de adutoras de recalque de água desenvolvido,

determina o diâmetro econômico de uma linha de recalque, levando em consideração a

população a ser abastecida, o custo das instalações e o custo energético. O programa também

imprime o gráfico da curva característica da tubulação escolhida.

O segundo programa, é desenvolvido para análise e projeto de redes de distribuição de

água, utilizando o Método de Hardy­Cross.

Os resultados obtidos demonstram que os programas elaborados se apresentam como

uma alternativa vantajosa, de aplicação imediata, para o dimensionamento e estudo desses

sistemas, visando um melhor aproveitamento dos recursos energéticos, hidráulicos 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 Hard­Cross 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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CAPÍTULO |

INTRODUÇÃO

O aumento do custo da energia ocorrido durante as duas últimas décadas, motivou todos os

consumidores a reexaminarem as eficiências de suas operações. Para um sistema de abastecimento

de água, este reexame praticamente consiste em verificar os rendimentos dos conjuntos de

bombeamento. A redução da demanda normalmente requer modificações dos procedimentos de

operação das estações de bombeamento.

A escolha do diâmetro econômico da tubulação, também é de fundamental importância

para uma otimização do uso de energia. O dimensionamento do diâmetro ótimo dos tubos de

um sistema de bombeamento, depende do custo da tubulação, do custo da bomba, e do custo

da energia consumida. O custo dos tubos cresce com o aumento do seu diâmetro, mas a

potência da bomba e por sua vez o seu custo energético diminuem com o aumento do diâmetro

do tubo. Diâmetros pequenos custam menos, mas exigem mais das bombas para fornecerem o

mesmo volume de água.

O diâmetro mais econômico é aquele que possui o menor custo operacional anual, que

é resultante da soma da amortização anual do custo total das instalações (tubos assentados +

conjunto motor­bomba) e o custo anual do consumo de energia.

Inúmeros trabalhos computacionais tem sido desenvolvidos atualmente para determinar

os parâmetros 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

não linear de larga escala, para otimização de estações de bombeamento em sistemas de

distribuição de água, visando a redução de custos nas operações;

2) Ormsbee, Walski, Chase e Sharp [16], simulando um reservatório 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 seleção de bombas e suas combinações, analisando suas

curvas e as das tubulações envolvidas, chegando a uma redução de 9.2% nos custos

energéticos de bombeamento;
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4) Jowitt e Germanopoulos [9], analisando a demanda energética, a eficiência das

bombas, a estrutura da tarifa elétrica, o perfil da demanda, as características hidráulicas e as

manobras na linha de recalque para os reservatórios, finalizaram com uma economia de 15.6%

com a aplicação do método;

5) Tighe, Privette e Miles [23], desenvolveram um programa computacional que

calcula a potência adicional necessária e o seu custo para utilizar diâmetros menores em

sistemas de irrigação, para que se possa com rapidez computar os custos de diversas

configurações.

Uma análise do sistema de distribuição de água também é necessária para se obter um

melhor aproveitamento energético. Estes sistemas são projetados para fornecer água para

consumidores domésticos, comerciais, industriais e para combate a incêndios. Possuem uma

complexa rede de tubos de diversos diâmetros, estações de bombemanto, reservatórios

elevados, hidrantes, válvulas, medidores de vazão e demais ocorrências.

De acordo com Lansey e Mays [11], existem hoje vários modelos de otimização de

projeto de sistemas de distribuição e bombeamento de água a custo mínimo. No entanto todos

estes modelos têm suas limitações na análise completa desses sistemas. As limitações podem

ser divididas em três áreas: o tamanho do sistema, o número de condições de contorno, e o

tipo de componentes projetado. Lansey e Mays [11] também desenvolveram o seu modelo,

utilizando técnicas de programação não linear e simulação de sistemas hidráulicos. Chansler e

Rowe [6] recomendam o uso de programas de microcomputadores para a solução de

problemas de rede de distribuição, em particular um programa baseado no método de Hardy­

Cross, envolvendo o comprimento da tubulação, seu diâmetro e a rugosidade das paredes

internas.

O objetivo deste trabalho é apresentar primeiro um método computacional de

dimensionamento do diâmetro de uma linha de recalque de água, para uma determinada

população, determinando o custo das instalações, o custo energético e o dispêndio anual

global, após verificar o diâmetro ótimo, o programa poderá imprimir o gráfico da curva

característica da tubulação escolhida. O segundo programa faz uma análise de uma

determinada rede de distribuição através do método de Hardy Cross.

2
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Para o cálculo das perdas de carga ao longo da tubulação nos dois métodos, foi

utilizada a formula de Hazen­Williams:

O = 0,278531. C.D26,J05 (1.1)

que pode ser transformada na seguinte:

10,641. O 18
J= (1.2)

C185, p4187

usada para tubos com diâmetro interno acima de SO mm, onde C é o coeficiente que depende

da natureza do material empregado na fabricação dos tubos, das condições de suas paredes

internas e do seu diâmetro.

Para o cálculo das perdas localizadas foi utilizado o Teorema de Borda­Belanger, que

tem como sua expressão final:

sendo K um coeficiente obtido experimentalmente para cada caso.

Os custos de tubos obtidos são para aqueles de ferro fundido dúctil, pois são os mais

utilizados nos sistemas de bombeamento de água.

Com a aplicação do primeiro método pode se determinar os custos das instalações, da

energia consumida, a viabilidade do projeto através de diversas alternativas, assim como uma

melhor escolha da bomba, ou das bombas a serem utilizadas, através da curva característica da
tubulação. Podemos também analisar tubulações já existentes, traçando sua curva

característica e verificando através desta o seu ponto ótimo de trabalho.

No segundo programa, a análise da rede de distribuição através do método de Hardy­

Cross, está intimamente ligada a uma nova concepção dos sistemas distribuidores, a

distribuição por anel, que se caracteriza por uma flexibilidade muito maior, pois a circulação da

agua pode efetuar­se em ambos os sentidos dos condutos, bem como uma distribuição mais
a.

2
4

­ "equilibrada das pressões. Trata­se de um processo de tentativas diretas em que os valores são

arbitrados previamente para as vazões, iniciando um cálculo iterativo de vazões corretivas.
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CAPÍTULO 2

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO PÚBLICO DE ÁGUA

2.1­ Definição

Sistema de abastecimento público de água é o conjunto de obras, equipamentos e

serviços destinados ao abastecimento de água potável de uma comunidade para fins de

consumo doméstico, serviços públicos, consumo industrial e outros usos. Essa água fornecida

pelo sistema deverá ser, sempre que possível, em quantidade suficiente e da melhor qualidade

do ponto de vista fisico, quimico e bacteriológico.

2.2­ Componentes do Sistema

Um sistema de abastecimento público de água compreende diversas unidades, que são:

Captação de água: superficial ou subterrânea;

Adução e Subadução: de água bruta ou de água tratada,

Tratamento: aeração, floculação, decantação, filtração e cloração;

Reservação: reservatórios enterrados, semi­enterrados, apoiados ou elevados;

Distribuição: condutos principais, secundários, peças especiais e órgãos acessórios;

Estações elevatórias ou de recalque: adutoras de recalque, motores e bombas.

2.3­ Critérios de Projeto

Para Azevedo Netto [2], na implantação de um sistema de abastecimento público de

água, faz­se necessária a elaboração de critérios que compreendem princípios, padrões e

normas de concepção, desenvolvimento e avaliação de projetos com vistas a definição precisa
das obras a serem empreendidas.

De acordo com a concepção feita, a orientação adotada e as bases de cálculo,

conduzirão a um projeto de custo maior ou menor para a obra. Há casos em que esse custo
excede as possibilidades econômicas da população a ser beneficiada, nestes casos deve se
investigar todas as possibilidades de redução de custo, soluções mais econômicas, etc.

4
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Portanto, para a elaboração de um projeto desta importância, deverão ser reunidos uma

série de dados e elementos básicos que possibilitem um perfeito diagnóstico da localidade a ser

abastecida. Dentre os quais podemos assinalar:

a) período de alcance das obras a serem projetadas (entre 20 e 25 anos);

b) etapas de construção das obras;

c) quotas de consumo diário per­capita;

d) volumes de água para fins industriais, quando muito significativos em relação aos

volumes totais;

e) coeficientes de variação de consumo, ou seja, dos dias de maior consumo (4), e da

hora de maior demanda (X>).

DD número de horas de funcionamento de cada unidade do sistema;

g) dados referentes a economia, densidade demográfica e crescimento populacional do

local e da região;

h) levantamento topográfico, do sistema de abastecimento de água eventualmente

existente e sua capacidade, e das condições sanitárias da comunidade.

1) determinação das características dos mananciais da região, disponíveis para fins de

abastecimento público de água, ou seja, é absolutamente indispensável que se tenha a

segurança necessária quanto ao manancial escolhido (qualidade e quantidade de água, nas

condições atuais e nas futuras).

2.4­ Previsão de População

Em todo projeto de sistemas de abastecimento de água, os estudos iniciais sobre o

crescimento da população a ser beneficiada são imperativos. Constituem eles a base para a

fixação da capacidade das instalações ou órgãos a serem executados, tendo­se em vista sua

vida útil, o seu financiamento e pagamento pela população presente e futura.

Os modelos de estimativa de populações futuras, utilizados na prática, são todos de

caráter aproximado, pois constituem sempre métodos de extrapolação. O fundamento comum
ú

a todos os processos é a investigação das condições que ocorreram no passado e a hipótese de

que os fatores de crescimento Já verificados continuem a agir da mesma maneira no futuro.
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Diversos critérios têm sido empregados para descrever crescimentos observados e para

prever populações futuras. Para Yassuda e Nogami [15], destacam­se entre esses processos os

chamados extrapolação gráfica, comparação, aritmético, geométrico e logístico.

O processo de extrapolação gráfica ou prolongamento manual consiste no ajustamento

aos dados já observados de uma curva arbitrária, por uma técnica puramente gráfica, sem se

procurar estabelecer a equação do fenômeno. As previsões de população futura são feitas pelo

simples prolongamento ou extrapolação gráfica dessa curva.

O processo de comparação consiste em se aproveitar como indicação util o

crescimento já experimentado por outras cidades da região, de população maior e com

características semelhantes. O método requer uma escolha criteriosa dessas cidades cujos

desenvolvimentos anteriores servirão como elementos auxiliares para a extrapolação que se

tem em vista.

No processo aritmético admite­se que a população varie linearmente com o tempo.

Procedimento de cálculo:

Obtêm­se os valores das populações P, e P, correspondentes a dois censos (anos 77 e

Ta);
Calcula­se o incremento populacional desse período:

Calcula­se então a população futura P;3, correspondente à data futura 7;:

Pz= Pj+ Py.r.(T; ­T77) (2.2)

No processo geométrico considera­se que os logaritimos da população venham a variar

linearmente com o tempo, com o seguinte procedimento de cálculo:

Calcula­se a razão ou taxa de crescimento geométrico no período conhecido:

r= (P3/P)1/O3­1)

Calcula­se a população futura P;:

Pp; = Pr. (rn) Ts
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Por meio de gráficos, com a representação do crescimento verificado até o presente

pode­se de maneira muito simples, constatar a lei do crescimento já verificado. Assim,

representando­se as datas dos recenseamentos nas abscissas e tomando­se os valores

correspondentes da população em ordenadas ou, então, traçando­se os logaritmos dos valores

da população em ordenadas pode­se visualizar as condições de linearidade.

Os critérios aritméticos e geométricos padecem da falha essencial de não admitirem um

limite para o crescimento, exprimindo crescimento ilimitado. As condições de saturação dos

meios urbanos é, contudo, uma realidade que o método seguinte procura levar em conta.

O processo logístico foi estabelecido a partir de considerações dos chamados

coeficientes vitais (índices de natalidade e mortalidade), admitindo­se que o crescimento de

uma população, inicialmente acelerado, passa por um período intermediário de equilíbrio e

depois atinge uma fase de retardamento condicionada pela saturação. O emprego desse

processo requer o conhecimento de um periodo suficientemente longo, abrangendo dados

populacionais que permitam aplicar a formulação corretamente. Procedimento de cálculo:

Obtêm­se os valores das populações, Pon, Py e P,», correspondentes a três datas

anteriores, 719 , 77 e 75, estas normalmente em intervalos de 20 anos.

Adota­se, como curva de crescimento populacional, uma curva definida por esses três

pontos e que obedeça a equação seguinte:
Ps

P=

1 + (2,718) bT

onde a é um valor tal que para 7 = a / b há uma inflexão na curva (fig. 2.1).

Faz­se a determinação dos três parâmetros, a, b e Ps através da resolução de um

sistema de 3 equações nas 3 incógnitas, a, b e Ps, obtidas mediante introdução de cada um dos

valores censitários referidos. A resolução deste sistema fica bastante simplificada quando os

três pontos censitários forem cronologicamente equidistantes.

A aplicabilidade da curva logistica, entretanto, fica na dependência de estar satisfeita a

condição:

Po .P7 < (PJ? (2.6)

ES
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



Em certas cidades, além da população residente, devem ser considerados os afluxos

maciços de pessoas em determinados períodos. Esses estudos de previsão da população futura

flutuante, são feitos por métodos análogos, àqueles utilizados para a população fixa.
POPULAÇÃO

(HAB)
Ps

TEMPO (ANOS)

Fig. 2.1 ­ Curva de crescimento populacional (processo logistico)

Finalmente, também devemos salientar a importância da análise de como as futuras
populações se distribuirão sobre a área da cidade.

As previsões de densidades demográficas são elaboradas com a aplicação dos métodos

citados, em cada uma das áreas parciais em que a cidade se divide, devendo se observar fatores

influentes como: condições topográficas, planos urbanisticos, preço de terrenos, facilidades de

transporte e comunicações, hábitos e condições sócio­econômicas da população, existência de

serviços de água, esgotos, águas pluviais, etc.

2.5­ Consumo de Água
Para estudo e avaliação dos consumos, tem sido norma considerar os vários usos da

água, que são: consumo doméstico ou residencial, consumo comercial, consumo industrial,

consumo público e perdas. Esse estudo tem como objetivo principal chegar a um valor médio
de consumo per capita, que é expresso geralmente em litros por habitante por dia (1 / hab.dia).

No Estado de São Paulo a quota minima admitida nas cidades do interior, é de 200

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

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

Norma da Companhia de Saneamento Básico do Estado de São 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 São Paulo DAEE | 300 1/hab.dia
Norma do Ministério da Saúde 135 1/ hab.dia

A experiência mostra que esse valor é muito influenciado pelo nível econômico das

populações. Nas cidades de maiores recursos, os hábitos da população e o padrão das

instalações sanitárias conduzem a consumos mais elevados.

2.6­ Variações de Consumo

Num sistema de abastecimento de água, a quantidade de água consumida varia

continuamente em função do tempo, das condições climáticas, hábitos da população, sistema

de fornecimento e cobrança (serviço medido ou não), custo da tarifa, etc

Há meses em que o consumo é maior, no verão por exemplo, e ainda dentro de um

mesmo mês, existem dias em que a demanda de água assume valores maiores sobre os demais.

Como se não bastasse, durante o dia, a vazão fornecida varia continuamente, superando o

valor médio por volta do meio­dia. No período noturno, este valor cai abaixo da média.

Portanto, podemos considerar as seguintes variações do consumo:

a) variações mensais;

b) variações diárias,

c) variações horárias;

d) variações instantâneas.

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

variação da vazão de consumo para o dimensionamento das diversas unidades de um sistema

de abastecimento de água.

2.6.1 ­ Coeficiente do dia de maior consumo (47).

O coeficiente do dia de maior consumo (&,) é a relação entre o valor do consumo

máximo diário ocorrido em um ano e o consumo médio diário relativo a esse ano. No interior
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do Estado de São Paulo têm 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 (4h >).
O coeficiente da hora de maior demanda (4) é obtido através de observações

sistemáticas, de medidores instalados a jusante dos reservatórios de distribuição. O valor

usualmente utilizado é 1,50 (DAEE).

2.6.3 ­ Coeficiente de reforço (Kr)

O coeficente de reforço (Kr) é o produto da multiplicação dos dois coeficientes

anteriormente definidos, ou seja:

Kr = k,. k 2.7)

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

2.6.4 ­ Critérios para adoção dos coeficientes

Sempre que forem previstos reservatórios de distribuição com capacidade adequada,

esses reservatórios serão capazes de suprir os volumes excedentes nas horas de grande

consumo, de modo que as instalações situadas a montante não precisam ser dimensionadas

com o coeficiente À». Nessas condições apenas o sistema distribuidor seria calculado com a

utilização dos dois coeficientes (ky e >).

Em casos especiais de flutuações repentinas e significativas de vazão, aplica­se mais um

coeficiente, o de variação instantânea Á;3, tais casos geralmente ocorrem onde são inexistentes

Os reservatórios prediais.

2.7­ Vazão de Projeto

Diante do que já foi exposto, podemos então determinar a vazão de projeto do sistema

de abastecimento de àgua através da seguinte fórmula:

P.Cp.ky.hk>
OP= 3600.H
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Para o dimensionamento da rede incluindo­se as canalizações secundárias, é costume se

basear no número de habitantes por metro linear de canalização.

As cidades brasileiras seguem um traçado em xadrez, obedecendo a relações de

pequena variação entre a extensão das vias públicas e a área urbana, em torno de 150 a 200

metros de vias públicas por hectare (DAEE). Conhecendo­se o valor da densidade demográfica

da região, ou seja, o número de habitantes por hectare e a área em hectare a ser abastecida,

determinamos o número de habitantes por metro linear de via pública, e por sua consequência

o valor da vazão por metro linear de via pública.

Tabela 2.2 ­ Densidade demográfica em habitantes por hectare e em habitantes por metro de

via pública, em relação ao tipo de ocupação.

TIPO DE OCUPAÇÃO Dens. Demogr. | Habs / metro
Habs/Hectare | de via pública

Areas periféricas, casas isoladas, lotes grandes 25­75 0,15 a 0,50

Casas isoladas, lotes médios e pequenos SO ­100 0,30 a 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 0,30 a 1,00

Areas Industriais 25­75 0,15 a 0,50

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

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

2.8­ Linhas Adutoras

2.8.1 ­ Definição

Adutoras são os condutos destinados a ligar as fontes de abastecimento de água bruta

às estações de tratamento de água, situadas além das imediações dessas fontes, ou os condutos

ligando estações de tratamento, situadas nas proximidades dessas fontes, a reservatórios que

1
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alimentam as redes de distribuição. Há entretanto casos em que da adutora principal partem

ramificações (subadutoras) para levar água a outros pontos fixos do sistema.

As adutoras são canalizações de importância vital para o abastecimento de cidades, na

maioria dos casos são constituídas de uma só linha, consequentemente, qualquer interrupção

que venham a sofrer, afetará o abastecimento à população, com grandes consequências.

2.8.2 ­ Classificação das adutoras

As adutoras podem ser classificadas da seguinte forma:

a) Quanto a natureza da água transportada:

a. 1) adutoras de água bruta;

a.2) adutoras de água tratada.

b) Quanto à energia para a movimentação da água:

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 única energia de que se dispõe para a movimentação da água é a energia

potencial, determinada pelas diferenças de cotas dos extremos do conduto e expressa em

termos de declividade piezométrica.

A adução por gravidade pode ser feita em conduto forçado, em conduto livre ou

aqueduto, ou ainda numa combinação de condutos forçados e livres. Cada uma dessas

condições é estabelecida pela posição da linha plezométrica em relação ao eixo dos condutos

ou à superfície da lâmina dágua nos escoamentos considerados. Para analisar as diferentes

situações que estabelecem essas condições, observamos a figura abaixo, verificando as

posições que as linhas ocupam em relação ao conduto.
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LINHA PIEZOMÉTRICA

FIGURA 2.2

ADUTORA POR GRAVIDADE EM CONDUTO FORÇADO

LINHA PIEZOMÉTRICA COINCIDENTE COM O NÍVEL DA ÁGUA

FIGURA 2.3

ADUTORA POR GRAVIDADE EM CONDUTO LIVRE

LINHA PIEZOMÉTRICA

FIGURA 2.4

ADUTORA POR GRAVIDADE COM TRECHOS EM CONDUTO LIVRE
(AQUEDUTO) E TRECHOS EM CONDUTO FORÇADO (SIFÕES INVERTIDOS).

2.8.3.1 ­ Dimensionamento das adutoras por gravidade

Para o dimensionamento das adutoras por gravidade são necessários os seguintes

elementos:

a) vazão de adução (Q);

b) comprimento da tubulação (L);

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

d) carga disponível, ou seja, diferença entre cotas existentes no trecho considerado.

A vazão de adução Q, é estabelecida em função da população a ser abastecida, da

quota per­capita, dos coeficientes de variação de consumo e do número de horas de

funcionamento do sistema, conforme demonstrado no item 2.7, equação 2.8, deste capítulo.

Para o cálculo de condutos livres, é geralmente empregada a fórmula de CHEZY.
V=Cr.(R.1)'/? (2.9)

O fator de resistência de CHEZY (Cr) é obtido experimentalmente em função do raio

hidráulico R e da natureza das paredes do canal, definida por um coeficiente »1:

Cr=Cr(Rn) (2.10)
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De acordo com MANNING:
R1/6

Cr == 211)
n

Baseando­se nos resultados de cerca de setecentas experiências, BAZIN propôs:

(2.12)

Os valores de »1, para serem empregados com a fórmula de MANNING, constam na

tabela 2.3 e os de 1' de BAZIN na tabela 2.4.

Tabela 2.3 ­ Valores de 7 de MANNING

Material dasparedes 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 ordinário 0,014

Canais com revestimento muito liso 0.010

Canais de terra, em boas condições 0,025

Canais de terra, com plantas aquáticas : 0,035

Canais irregulares e mal conservados 0,040

Condutos de madeira aparelhada 0,011

Manilhas cerâmicas 0,013

Tubos de aço 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 Hidráulica. [1].
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Tabela 2.4 ­ Valores do coeficiente 1º de BAZIN

Categoria Natureza dasparedes Valorers de nº

18 Paredes muito lisas (cimento liso ou madeira

aparelhada

0,06
,

Condutos comuns ­ coletores de esgotos 0,16

Alvenaria de pedra ordinária comum

Paredes mistas ­ partes revestidas e partes

sem revestimento

Canais em terras

Canais com grande resistência ao

escoamento

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

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

valores estão tabelados abaixo na tabela 2.5.

Tabela 2.5 ­ Limites máximos de velocidade em condutos livres

Natureza da parede Velocidade limite

[m/s]

Terrenos arenosos 0,3

Saibro 0,4

Seixos 0,8

Materiais aglomerados consistentes 2,0

Alvenaria de tijolos 2,5

Rochas compactas 4,0

Concreto 45250

Tubos cerâmicos 45a6,0

Fonte: OLIVEIRA, W. E. et alii, Técnicas de Abastecimento e Tratamento de Água. [15]
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Em alguns casos é necessário que à velocidade satisfaça a certos valores minimos

quando se pretende evitar a deposição de materiais carregados pela água no conduto, sendo

aceitos, geralmente, os valores seguintes:

­ águas com suspensões finas: — 0,30 m/s

­ águas com areias finas : O045ms

­ águas com matéria orgânica: — 0,60 m/s

Existe também uma outra fórmula para se calcular o valor do coeficiente Cr de

CHEZY desenvolvida por GANGUILLET e KUTTER, que é a seguinte:

1 0,00155
23 ++

n Á

0,00155
1+(23+

1 RI

O valor de n é o mesmo empregado na fórmula de Manning tabelado na tabela 2.3.

Para condutos forçados, no cálculo das adutoras por gravidade, utiliza­se mais

correntemente a fórmula de HAZEN WILLIAMS, relacionada abaixo:

OQ = 0,2785311. C.D* 6, 95

que pode ser transformada na seguinte:

10,611. OQ 185
J= (2.15)

CL8S p1+87

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

da natureza do material empregado na fabricação dos tubos e das condições de suas paredes

internas (tabela 2.6 e 2.7).

Através desta equação foram desenvolvidos ábacos e tabelas para uma maior facilidade
de sua aplicação.

ASA
AVAVAY

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



Tabela 2.6 ­ Valores de C para a fórmula de Hazen­Willians

Tipo de tubo

Aço corrugado (chapa ondulada)

Aço comjuntas lock­bar, novos

Aço galvanizados (novos e em uso)

Aço rebitado, novos

Aço rebitado, em uso

Aço soldado, novos

Aço soldado, em uso

Aço soldado com revestimento especial, novos e em uso

Chumbo

Cimento­amianto

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

Latão

Madeira, em aduelas

Tijolos, condutos bem executados

Vidro

Plástico

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidráulica. [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

96

88 | 93 | 94 | 96 | 97 98 | 98

81 | 86 | 89 | 91 | O] 92 | 92

75 [80 | 83 | 85 | 86 87 | 87

35 70 | 75 | 78 | 80 | 82 83 | 84

40 | 64 | 71 | 74 | 76/78 79 | 80

45 60 | 67 | 71 | 73 | 715 | 76 | 76 | 77

50 56 | 63 | 67 | 70/71 |72/73 | 73

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

Do ponto de vista hidráulico, o cáículo das tubulações forçadas consiste em determinar

os quatro elementos: a vazão O ; o diâmetro D ; a velocidade média de escoamento U ; e a

perda de carga unitária J. Utilizamos, então, a equação da continuidade

e a fórmula de Hazen­Willians
:

10,641. EQ 1º
(2.17)

C185 p187

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

calculados os dois outros, deste modo, podemos então formular seis problemas práticos.
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Em cinco problemas, a solução é facilmente obtida, principalmente com o auxílio de

ábacos e tabelas. O problema em que são dados O e J, é o característico dos sistemas de

abastecimento de água porque a perda de carga unitária J é dado topográfico e a vazão O é

obtida pela previsão de população.

Com relação a determinação da velocidade de escoamento, devemos observar que do

ponto de vista econômico, será interessante adotarmos velocidades média elevadas para então,

empregarmos tubos de diâmetros menores. No entanto, velocidades elevadas causam ruídos,

vibrações e até golpe de ariete quando houverem manobras de registros ou válvulas.

As velocidades baixas também causam problemas como a deposição de materiais e o

encarecimento da tubulação. Nas redes de distribuição de água, adotam­se, geralmente, para o

cálculo da velocidade máxima a seguinte expressão:

Unáx = 0,6+ 1,5D (2.18)

sendo D o diâmetro do tubo em metros, portanto U,,;, Será expressa em metros por segundo.

Para águas que carregam materiais em suspensão, não convém adotar velocidades

médias abaixo de 0,60 m/s [19].

2.8.4 ­ Adutoras por recalque

O conjunto constituído pelas canalizações e pelos meios mecânicos de elevação

denomina­se sistema de recalque. Suas partes principais são:

a) tubulação de sucção;

b) conjunto moto­bomba,;

c) tubulação de recalque.

Hidraulicamente a sucção e o recalque funcionam em escoamento permanente uniforme

e, por isto, os problemas a eles concernentes são resolvidos, basicamente, pela aplicação das

equações de Bernoulli e da continuidade.

O dimensionamento das adutoras por recalque é um problema hidraulicamente

indeterminado. Neste problema, são conhecidos a vazão O, o comprimento da adutora Z£, o

desnível a ser vencido Hg e o material de fabricação do conduto, que determina a rugosidade

das paredes internas. Procura­se então, determinar o diâmetro necessário D da linha e a

19
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potência P da bomba que vai gerar a pressão necessária para vencer o desnível indicado mais

as perdas, na vazão desejada. Existem uma infinidade de pares de valores de D e P que

permitem solucionar a questão, para a mesma vazão de bombeamento, partimos então para

uma condição econômica de minimo custo.

O recalque realizado com velocidades de escoamento muito baixas, seriam feitos com

diâmetros relativamente grandes, implicando num custo elevado da tubulação e em menores

dispêndios com energia elétrica pelo fato de se necessitar alturas manométricas menores.

Inversamente, velocidades altas requerem diâmetros menores, de custo mais baixo, implicando

entretanto em elevadas perdas de carga, aumentando a altóora manométrica, e

consequentemente exigindo um maior dispêndio de energia elétrica.

O problema da escolha do diâmetro nas adutoras por recalque apresenta, portanto,

infinitas soluções do ponto de vista hidráulico. A indeterminação só é levantada admitindo­se

uma outra condição, externa à hidráulica, que é evidentemente, a condição de mínimo custo

das instalações e de dispêndio operacional (consumo de energia).

Este problema será estudado mais profundamente no próximo capítulo, com a

utilização de um programa computacional desenvolvido exclusivamente para este fim.

2.8.5 ­ Materiais utilizados em adutoras

Devido às diferenças existentes entre os materiais e métodos de fabricação de tubos e

acessórios, a aplicabilidade de cada tipo deverá ser estudada em cada caso, levando­se em

conta as condições de funcionamento hidráulico da adutora, a pressão interna, a durabilidade
do material, face às características do solo, às cargas externas e à natureza da água

transportada. Deve se satisfazer a todos os requisitos desejados de resistência, durabilidade e

economia.

Nas adutoras em conduto forçado funcionando por gravidade, utilizam­se atualmente

os tubos de ferro fundido, de aço, de cimento­amianto, de concreto simples ou armado, e de

plásticos (PVC). Para diâmetros internos de até 200 mm é mais utilizado os tubos de PVC,

para diâmetros maiores, materiais mais resistentes são necessários, como o ferro fundido e o

aço.

ES
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



Nas adutoras de recalque, devido a maior ocorrência de golpes de ariete, tem sido

preferidos os tubos de ferro fundido ou de aço, devido a maior resistência que oferecem à

pressão interna.

Nas adutoras em conduto livre ou nos trechos em aqueduto de adutoras, que combinam

condutos livres e forçados, é muito comum o emprego de canalizações à base de cimento. Nas

grandes adutoras é usual a construção de seções especiais moldadas no próprio local.

O tubo de ferro fundido possuía dois pontos fracos, a tuberculização, que são

incrustações na parede interna, causada quando a água transportada apresenta baixo PH, e a

baixa resistência mecânica. O primeiro problema foi sanado através de revestimento interno de

cimento. O segundo problema foi mais difícil de ser solucionado, pois a formação de grafite

lamelar, cerca de 12% do volume fundido, dificultava a obtenção de uma resistência mecânica

mais elevada, porém, era o grafite que proporcionava boa resistência à corrosão. À

cristalização do grafite era a solução do problema.

Esta cristalização foi conseguida, em 1948 nos Estados Unidos, empregando adições

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

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

dúctil, amplamente empregado atualmente [3].

A título de informação, o processo de centrifugação que revolucionou a indústria de

tubos de ferro fundido, foi inventado no Brasil, em São Paulo, por Arens e De Lavaud no ano

de 1914 [3].

2.8.6 ­ Peças especiais e órgãos acessórios de proteção

As principais peças e órgãos acessórios encontrados numa adutora são:

a) válvulas ou registros de parada.

Destinam­se a interromper o fluxo de água e são obrigatoriamente colocados na saída

das bombas, seguindo a válvula de retenção. Na tubulação de entrada só se coloca o registro

se a bomba trabalhar normalmente afogada. Outras são colocadas ao longo da linha,

distribuídas em pontos convenientes para permitir o isolamento e esgotamento de trechos.
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Também permite regular a vazão na operação de enchimento de linha, de modo gradual e

assim evitar os golpes de ariete.

b) valvulas ou registros de descarga.

São colocadas nos pontos baixos das adutoras, em derivação a linha, para permitir a

saída de água sempre que for necessário, por exemplo, para reparos, saída de ar, ou outras

razões operacionais .

c) válvulas redutoras de pressão.

São dispositivos intercalados na rede para permitir uma diminuição permanente de

pressão interna na linha, com função semelhante às caixas de quebra de pressão, com a

diferença de que a água não entra em contato com a atmosfera e, portanto não há perda total

de pressão.

d) ventosas.

São colocadas nos pontos elevados de tubulações e permitem a expulsão 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 tubulação quando esta está sendo descarregada, evitando o

aparecimento de pressões internas negativas.

e) valvulas de retenção.

São dispositivos que permitem a passagem da água num só sentido e são instaladas nas

proximidades da boca de saída das bombas. Devem ser robustas pois estão sujeitas a violentos

golpes de ariete.

f) valvula aliviadora de pressão ou válvula anti­golpe.

É colocada no trecho inicial de adutoras de recalque, sujeitas a grandes pressões.

Permite reduzir a pressão interna da tubulação, quando esta sofre a ação de golpes de arietes

oriundos de paralização inesperada da bomba, ou de qualquer outra causa.

g) válvula de pé.

São instaladas na extremidade de trechos verticais de tubos de sucção de bombas não

afogadas, com objetivo de impedir o retorno da água com a paralização do bombeamento,

facilitando o seu reinicio. Geralmente são acompanhadas de um crivo destinado a reter corpos

estranhos.
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h) medidores hidráulicos.

Os medidores hidráulicos comumente utilizados, são os manômetros e vacuômetros

(permitem conhecer as alturas manométricas de sucção e recalque), e os medidores de vazão

(venturis e placas de orifícios).

2.9­ Reservatórios de Distribuição

Os reservatórios de distribuição servem para propósitos múltiplos como:

­ compensar as flutuações ou variações de consumo;

­ assegurar uma reserva de água para combate a incêndios;

­ fornecer água nos casos de interrupção de adução;

­ regularizar pressões.

Vários critérios permitem classificar os reservatórios:

a) De acordo com aposição em relação à rede distribuidora:

­ Reservatórios de montante;

­ Reservatórios de juzante.

b) De acordo com aposição em relação ao terreno:

­ Reservatórios enterrados;

­ Reservatórios semi­enterrados;

­ Reservatórios elevados.

c) De acordo com a suaforma:

­ Reservatórios de seção retangular;

­ Reservatórios de seção circular;

­ Reservatórios de seção elíptica, etc.

d) De acordo com o material de construção:

­ Reservatórios de concreto armado (comum ou protendido);

­ Reservatórios de aço;

­ Reservatórios de alvenaria, madeira, em terra com paredes revestidas, etc.
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2.9.1 ­ Capacidade e dimensionamento de reservatórios

A capacidade a ser fixada para um reservatório é determinada em função das

finalidades admitidas.

Se for considerada apenas a finalidade de compensar as variações de consumo, utiliza­

se para o cálculo deste volume a seguinte expressão:

ky­1
Cap = ———­­­.Otd (2.19)

TT

Para atender a finalidade de assegurar a reserva de água para combate a incêndios,

deve­se considerar, a vazão mínima a ser garantida em um hidrante (normalmente entre 10 e 50

I/seg), e a duração prevista para o incêndio (de 3 a 6 horas).

Para fornecer água nos casos de interrupção em órgãos da captação, adução ou

tratamento, deve­se considerar a vazão média de consumo normal e o intervalo de tempo

previsto para a reparação do defeito e reinício do funcionamento do abastecimento, este tempo

depende diretamente do tipo de acidente e da capacidade do serviço de água reparar o defeito.

No Brasil, geralmente têm sido adotado o critério de Frihling para o dimensionamento

dos reservatórios, este critério determina que o reservatório deve ter capacidade suficiente

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

2.10 ­ Redes de Distribuição de Água

2.10.1 ­ Generalidades

A rede de distribuição de água é constituída por um conjunto de condutos enterrados

nas vias públicas, junto aos edifícios, com função de conduzir água para os prédios e os pontos

de consumo público. Esses condutos caracterizam­se pelas numerosas derivações (distribuição

em marcha) e uma disposição "em rede", derivando dai o seu nome.

Na rede de distribuição distingue­se dois tipos de condutos, os condutos principais e

os condutos secundários. Os condutos principais são as canalizações de maior diâmetro,

responsáveis pela alimentação dos condutos secundários, estes de menor diâmetro, são os que
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estão imediatamente em contato com os prédios a abastecer, e cuja alimentação depende

diretamente deles.

O traçado dos condutos principais deve ser de preferência em ruas sem pavimentação,

ou com pavimentação menos onerosa, ruas de menor intensidade de trânsito, próximo de

grandes consumidores, e próximos das áreas e de edificios que devem ser protegidos contra

incêndio.

2.10.2 ­ Tipos de rede

Existem basicamente dois tipos de redes de condutos forçados: redes ramificadas: e

redes malhadas, classificadas de acordo com a disposição dos condutos principais.

As redes ramificadas podem ser em espinha de peixe, nas quais os condutos principais

derivam de um conduto central e se dispõem de modo que lembram a espinha destes animais.

Este tipo é muito usado em pequenas cidades, nas quais há uma principal para a qual

convergem as demais vias públicas (fig.2.5) Outra modalidade de rede ramificada é a

denominada rede em grelha, na qual os condutos principais são sensivelmente paralelos tendo

uma de suas extremidades ligadas a outro conduto principal (fig.2.6).

Nas redes ramificadas, a circulação da água nos condutos tem sentido único. Nas redes

malhadas, os condutos principais formam circuitos, ou anéis, lembrando a disposição em malha

(fig 2.7). Este tipo de rede, geralmente, apresenta maior eficiência do que a ramificada, pois a

circulação da água pode efetuar­se em ambos os sentidos dos condutos, numa eventual

interrupção do escoamento em um trecho não ocasionará transtornos ao abastecimento das

áreas à jusante, pois a água efetuará um caminho diferente através de outros condutos

principais.

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 distribuição

Para o projeto de uma rede de distribuição existe a necessidade de se obter dados dos

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

a) Cidade: perfeito conhecimento da cidade, áreas, logradouros, cursos d'água, estradas

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

b) População: valores globais e sua distribuição através de densidades demográficas

regionais e existência ou não de população flutuante.

c) Topografia: levantamento topográfico, para desenho de plantas com curvas de nível

e equidistância de 1 metro.

d) Rede existente: dados de operação, construção e seu estado de conservação.

2.10.4 ­ Valores usuais relativos às redes de distribuição.

Os valores usuais utilizados nesses projetos estão tabelados em seguida:

Tabela 2.8 ­ Valores usuais relativos às redes de distribuição.
Quota per capita C = 200 litros por habitante por dia
Coeficiente do dia de maior consumo kh, = 1,25
Coeficiente da hora de maior demanda ks = 1,50
Pressão estática máxima 45 metros de coluna de água
Pressão estática minima 15 metros de coluna de água

Diâmetro minimo dos condutos principais 150 mm

Diâmetro minimo dos condutos secundários SO mm

Alcance do projeto 25 anos

Velocidade máxima dos tubos Umáx = 0,6 + 1,5 D

Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. et alii, Planejamento de Sistemas de Abastecimento de
Água. [2].

1 2 3 4 5 6

Fr
AVAVAY

7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



2.10.5 ­ Vazão de distribuição

A vazão de distribuição (OZ) será calculada admitindo­se que os usuários possuem

reservatórios (caixas d'água), portanto, a vazão se referirá a uma particular situação

desfavorável, correspondente à hora de maior demanda do dia de maior consumo, que é

determinada pela expressão:

(2.20)

A vazão específica, a partir da qual são determinadas as vazões de dimensionamento,

pode referir­se à extensão dos condutos da rede ou à área da cidade. No primeiro caso tem­se

a vazão de distribuição em marcha (q,,):

Gm 7 TATTAeema——n——r (2.21)
86100. L

A vazão de distribuição referida à área da cidade é utilizada quando se estuda a rede

por método de tentativas diretas, principalmente, o método de Hardy­Cross. A vazão

específica de distribuição (q) é dada por:

qq | Tomeomenmm———— (2.22)
86400. A

2.10.6 ­ Dimensionamento das redes malhadas

O dimensionamento das redes malhadas geralmente são calculadas pelo método de

Hardy­Cross. Trata­se de um processo de tentativas diretas em que os valores são arbitrados

previamente para as vazões, ele é particularmente indicado para o dimensionamento dos

condutos principais. Este método será descrito no capítulo 4, com a utilização de um programa

computacional para a otimização da sua aplicação.

2.11 ­ Bombas

2.11.1 ­ Definição

Bombas são as máquinas geratrizes, cuja finalidade é realizar o deslocamento de um

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

energia de pressão e cinética.

2.11.2 ­ Classificação geral das bombas

Segundo classificação estabelecida pelo Hydraulic Institute [15], as bombas

subdividem­se em duas grandes categorias:

1) Bombas Cinéticas, nas quais é importante o fornecimento de energia à água sob a

forma de energia cinética, estão subdivididas em:

a) Centrífugas, de fluxo radial, misto e axial;

b) Periféricas, de único e de múltiplos estágios;

c) Especiais, de ejetor, de injeção de gás, de ariête hidráulico e eletromagnéticas.

2) Bombas de Deslocamento Direto, nas quais uma ação de propulsão comprime a

água, incrementando a sua energia de pressão. Estão também subdivididas em:

a) Com movimento alternado, de pistão, de êmbolo e de diafragma,

b) Com movimento rotativo, de rotor único (de palheta, de pistão, de membro flexível,

de parafuso) e de rotor múltiplo (de engrenagem, de lóbulo, de pistão, de parafuso).

Os sistemas de abastecimento de água, na sua quase totalidade, empregam bombas

centrífugas. Outros tipos ainda encontram aplicação na extração de poços, como as bombas de

pistão e as de injeção de ar comprimido (air lift).

2.11.3 ­ Bombas Centrífugas

As bombas centrífugas destinam­se ao recalque de líquidos, em geral a posições mais

elevadas, são de uso comum em captações com grande recalque, em elevatórias situadas junto

a estações de tratamento, reservatórios, e de reforço de pressão ("booster"). Sua classificação

é feita segundo vários critérios:

1) Movimento do líquido, sucção simples (rotor simples) e sucção dupla (rotor de

dupla admissão).

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

helicoidal.
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3) Número de rotores (ou de estágios), um estágio (um só rotor) e estágios múltiplos

(dois ou mais rotores).

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

5) Posição do eixo, vertical, horizontal e inclinado.

6) Pressão, baixa (Hman € 15 m), média (Hran de 15a SO m), e alta (Han 2 50 Mm).

2.11.4 ­ Grandezas características

A definição de uma bomba centrífuga é feita essencialmente através da vazão de

bombeamento e da altura manométrica total capaz de ser produzida pela bomba, a essa

vazão. Outras grandezas consideradas, são a altura manométrica de sucção, a rotação, a

potência absorvida e a eficiência. Portanto, denominam­se:

H,
H, = altura de sucção, isto é, altura do eixo da bomba sobre o nível inferior da água na

= altura geométrica, isto é, a diferença de nível;

sucção;

H, = altura de recalque, ou seja, altura do nível superior (reservatório), em relação ao

eixo da bomba;

Portanto, Hy=H,+H,.

Han = altura manométrica, que corresponde a soma da altura geométrica H, mais as
perdas de carga totais.

A rotação é caracterizada pela velocidade que a máquina de acionamento imprime à

bomba. De acordo com essa velocidade, as bombas podem ser classificadas em bombas de alta

rotação (3000 a 3600 rpm), média rotação (1500 a 1800) e baixa rotação (abaixo de 1200

rpm).

A eficiência é a relação existente entre os valores equivalentes à potência hidráulica da

bomba devido a elevação da água e a potência exigida pela mesma numa determinada condição

de funcionamento. Quanto mais apropriada for a bomba para um caso, o rendimento deverá ser

maior. Inversamente, bombas dimensionadas para outras condições poderão cumprir a

finalidade desejada, mas funcionarão com baixa eficiência, significando que exigirá maior
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energia comparada com outra bomba de melhor rendimento. Este rendimento, por motivos

construtivos, é mais elevado para as grandes máquinas.

Tabela 2.09 ­ Rendimento de motores elétricos (valores médios)

HP | 0,5 | 0,75 1 1,5 2 3 5 10

nm, | 64% | 67% | 72% | 73% | 75% | 77% | 81% | 84%
Fonte: AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de Hidráulica. [1].

Tabela 2.10 ­ Rendimento de bombas centrifugas (valores médios)

O ls S 7,5 10 15 20 25 30 40 100

nm | 52% | 61% | 66% | 68% | 71% | 75% | 80% | 84% 87%

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

A potência necessária para a bomba vencer a altura manométrica H,, e transportar a

vazão O é calculada pela expressão:

1: O. Hr
PI =oo

TBM
é

Deve se salientar que a altura de sucção necessita ser calculada separadamente para

verificar se a bomba terá condições de operar a vazão de projeto, sem sofrer danos. Se a altura

de sucção for excessiva para determinada bomba, esta poderá estar sujeita à cavitação. E o

desgaste anormal de partes vitais do rotor, causado pela formação seguida de destruição

brusca de particulas de vapor d'água na massa liquida, naquelas condições. A cavitação produz

vibrações e reduz a capacidade de bombeamento e, portanto, a eficiência da bomba.
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2.11.5 ­ Curvas características de bombas

As curvas características de uma bomba relacionam graficamente, para diversos

diâmetros de rotor, a vazão de bombeamento com a altura manométrica, a potência absorvida,

o rendimento, e a máxima altura manométrica de sucção. São válidas para uma determinada

rotação. Vide figura 2.8 [1].
H

m EE err 1
ROTOR 2
ROTOR 3

ROTOR 4

Fig. 2.8 ­ Curva Característica de uma bomba

Q

2.11.6 ­ Associação da curva característica da bomba com a da tubulação

A análise do comportamento funcional de bombas centrifugas fica bastante facilitado

conhecendo­se a curva característica da tubulação, que indica para cada vazão de

bombeamento a correspondente altura manométrica total. Essa curva é obtida calculando­se as

perdas de carga nas tubulações para várias vazões de escoamento. Somadas ao desnível

geométrico, fornecem os pontos para o traçado da curva. Esta associação de curvas permitirá

conhecer exatamente o ponto de funcionamento da bomba.

A figura 2.9 mostra que, para a vazão Q,, implica­se numa altura manométrica H,. Se

a bomba tiver uma curva característica passando pelo mesmo ponto P definido por O, e Hy,

ela satisfará exatamente as exigências do projeto. Uma outra bomba com curva DB, por

exemplo, poderá recalcar uma vazão O, > Q,, ou proporcionar uma elevação H, acima da

necessária para bombear a mesma vazão Q,, ocasionando, neste caso, desperdicio de energia.
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Por outro lado, uma bomba de curva C só poderá bombear para a mesma tubulação uma vazão

O;<­OQ,.

CQ UQ Q

Figura 2.9 ­ Combinação de curva QxH da tubulação com curvas QxH de bombas

2.11.7 ­ Associação de bombas em paralelo

Operando em paralelo, as bombas trabalham sob a mesma altura manométrica total e as

suas vazões se somam. Se as bombas tiverem as mesmas características a vazão total distribui­

se igualmente entre elas, o que é recomendado, a fim de evitar correntes secundárias, no

sentido da bomba de maior potência para a de menor.

Utiliza­se associação de bombas em paralelo quando há um aumento da demanda com

o decorrer do tempo, ou quando não há no mercado, bombas que possam isoladamente

atender a vazão de projeto.

Na figura 2.10, a curva À é a carcterística de uma das bombas e a 24 é a característica

de duas máquinas iguais, operando em paralelo. A curva S é a característica do sistema de

tubulação. A curva 24 resulta de A, fazendo­se AB = BC, A'B' = B'C' e assim por diante, de

modo que o ponto de trabalho de ambas situa­se em P',

Através desta figura podemos observar que cada bomba, operando isoladamente, tem

seu ponto de trabalho em P, fornecendo a vazão O'. Em P', a vazão total O, é maior do que

OQ", porém menor do que 20". As bombas dividem igualmente a vazão recalcada, de maneira

que cada contribui com OQ, = Q, / 2. Também podemos concluir que o ponto de trabalho
deslocou­se para cima e para a direita, caso uma das bombas pare de funcionar, a unidade que

continuar operando terá o seu ponto de trabalho em P.
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Obtém­se situações melhores, ou seja, um maior acréscimo de vazão, quando a curva

das bombas for inclinada e a curva da tubulação for de ascenção suave. Isto se consegue

quando o diâmetro for relativamente folgado.

Qo,Q Q,

Figura 2.10

2.11.8 ­ Associação de bombas em série

Quando duas ou mais bombas operam em série, a vazão é a mesma para todas elas e as

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

H H

Qx

Figura 2.11 Figura 2.12

Na figura 2.11, a associação em série é feita com duas bombas iguais. Para a vazão O,,

cada bomba trabalha sob altura manométrica H,. Ambas,em série, recalcam para a altura 2H,.

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

Operando isoladamente, suas alturas manométricas são H, e H>, a altura manométrica total
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será H, ­ H5>, para a vazão QO,. A figura 2.13 mostra como essa associação se comporta

comparando com a curva da tubulação, verifica­se que a vazão também aumenta.
H

C CURVA CARACTERISTICA

DA TUBULACAO

BOMBA a+b

ASSOCIADAS EM SERIE

“BOMBA b
BOMBA a

Qp

Figura 2.13

Esse sistema é empregado quando a estação elevatória deve atender a reservatórios em

níveis ou distâncias diferentes, ou quando não há no mercado bombas capazes de atender a

altura manométrica do projeto.
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CAPÍTULO 3

PROGRAMA 1 ­ ANÁLISE E PROJETO DE ADUTORA DE

RECALQUE DE ÁGUA

3.1­ Introdução

Este programa têm como objetivo determinar o diâmetro econômico de uma tubulação

de recalque, determinando o dispêndio anual global de diversos diâmetros possíveis para uma

determinada condição. O programa também calcula e plota a curva específica da tubulação, o

que é de muita utilidade para a análise de adutoras em funcionamento. Foi desenvolvido em

linguagem Clipper versão 87, o programa fonte possui 590 linhas, ao compilá­lo, o seu

executável têm 264.760 bytes.

3.2 ­ Sequência de Cálculo

3.2.1 ­ Cálculo da vazão de projeto OQ e do diâmetro econômico aproximado através

dafórmula de Bresse.

Determinar:

a) a população a ser abastecida (P);

b) o coeficiente do dia de maior consumo (&,);

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

d) o consumo per capita diário (Cp);

e) o valor de Kg da fórmula de Bresse;

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

A partir destes dados de entrada, calcula­se:

O =
1000. 3600. H
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O programa após este cálculo, mostra o resultado na tela, solicitando a confirmação do

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

calcula­se o valor do diâmetro econômico aproximado utilizando afórmula de Bresse:

Kg. H025 EO1º2
D =

240,5

DMM= D . 1000
O valor calculado é mostrado na tela.

3.2.2 ­ Determinação dos diâmetros comerciais

Este é um estudo comparativo, onde serão considerados apenas os diâmetros

comerciais. Portanto, o usuário deve entrar com os valores de D/, D2 e D3[mm], onde:

D1] = primeiro diâmetro comercial abaixo de D2

D2 = diâmetro comercial mais próximo de DMM

D3 = primeiro diâmetro comercial acima de D2

Os diâmetros comerciais, mostrados na tela em ordem crescente, são os seguintes:

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

3.2.3 ­ Determinação dos dados físicos da adutora, dados do conjunto motor­

bomba e dados referentes a amortização do investimento.

O usuário deve entrar com os seguintes dados:

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

b) desnível geométrico (Hg), em metros,

c) a idade da tubulação de ferro fundido (Ji), em anos;

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

€) o numero de válvulas de retenção da adutora (NVFR);

f) o número de válvulas de pé com crivo da adutora (NYPC);

8) o número de curvas de 11,25 graus da adutora (NCID);
h) o número de curvas de 22,5 graus da adutora (NC22);,
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1) o número de curvas de 45,0 graus da adutora (NC45);

j) o número de curvas de 60,0 graus da adutora (NC60);

k) o número de curvas de 90,0 graus da adutora (NC90),

D) o rendimento médio do conjunto motor­bomba (77, );

m) o prazo em anos para a amortização (AN);

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

Os cálculos a partir deste ponto serão efetuados para os três diâmetros comerciais

escolhidos.

3.2.4 ­ Cálculo do valor de C de Hazen­Williams (7)

O valor de C de Hazen­Williams é calculado em função do diâmetro da tubulação de

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

CDJi) =
0,00774 + Ji.0,0001079. e (4.304­In De) */ 17,22

3.2.5 ­ Cálculo da velocidade de escoamento

É calculado através da seguinte fórmula:

1.0
V,=

3,14 . (D,/1000) ?

3.2.6 ­ Cálculo da perda de carga unitária e ao longo da tubulação

Utiliza­se a fórmula de Hazen­Williams (18):

10,641. OQ 185

C, 1­8. (D/,/1000) 4.87

JL, =J,.L/100
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3.2.7 ­ Cálculo das perdas localizadas

Partindo da expresão conhecida pelo nome de teorema de Borda­Belanger [12],

chegamos a expressão geral que permite calcular as perdas de carga localizadas, em função de

um coeficiente K obtido experimentalmente para cada caso.

Kt.VY,º
PL,= —

2.8

Onde Kt = XY Kegéa aceleração da gravidade

A tabela a seguir apresenta os valores de K para as peças empregadas.

Tabela 3.1

Peça Peça

Registro de gaveta Curva de 60 º

Válvula de retenção Curva de 90 º

Válvula de pé com crivo 2,50 Entrada de água em reservatório

Curva de 11,25º 0,03 Ampliação gradual

Curva de 22,5 º 0,05 Redução gradual

Curva de 45 º 0,20

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

3.2.8 ­ Cálculo da perda de carga total

A perda de carga total é a somatória da perda de carga ao longo da tubulação e as

perdas localizadas.

JT, = JL, PL, (3.9)

3.2.9 ­ Cálculo da altura manométrica total

A altura manométrica total é a soma da perda de carga total com o desnível

geométrico, ao valor encontrado, acrescenta­se uma reserva de segurança de 5%.

HMT, = JT,+ Hg). 1,05 (3.10)
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3.2.10 ­ Cálculo da potência consumida

A potência necessária para transportar a vazão OQ, vencendo a altura manométrica

HMT, é dada pela expressão:

1000. OQ. HMT,
Pt, =

715. MM

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

PCD, = P1,. 0,736. H

3.2.11 ­ Cálculo do dispêndio anual de energia

Para este cálculo utiliza­se a tabela da Eletropaulo, Grupo A ­ Alta Tensão, Subgrupo

AA, tarifa convencional (valores em dólares americanos), onde:

Demanda = 3,58 USS/KWh

Consumo = 52,41 USS$S/MWh

Portanto têm­se:

DAL, = PCD,. 365. 0,0524] + Pt, . 0,736. 12.3,58

3.2.12 ­ Custo dos tubos e órgãos acessórios

Os custos dos tubos e das peças foram fornecidos pelo fabricante em julho de 1994, os

custos dos assentamentos foram coletados da TCPO 9 (tabela de composição de preços para

orçamentos) [17].

Os tubos cotados são tubos de ferro fundido dúctil, com revestimento de cimento das

paredes internas, protegendo­as da corrosão e consequentemente mantendo a sua rugosidade.

Portanto, através da tabela 3.2, para o diâmetro de 300 mm temos a seguinte equação

para calcularmos o custo:

CT =66,94.L + NCII. 120,31 — NC22. 128,58 + NCA5. 165,42 + NC90. 208,99 + NRG.

999,14 — NFR .1127,92 + NVPC. 1020,66 : (3.14)
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Tabela 3.2 ­ Custo dos tubos e órgãos acessórios assentados, em dólares americanos

Registro

de gaveta

Válvula de

retenção 22.5º

Válv.de pé

c/ crivo

95.23 49.60 15.82 138.55

135.31 100.56 20.86 356.77

186.05 168.68 28.90 33.23 395.66

277.51 347.88 50.88 61.86

439 97 582.80 71.35 101.35 698.34

617.07 811.48 108.96 137,43 850.59

999 14 1.127,92 128.58 208.99 1.020.66

1.844.59 1.511,74 179.75 201.75 246.72 1.799,29

2.122.4] 1.858,92 226,67 252.83 458.69 2.070,46

2.655.554 2.362.79 260.39 380,35 559,67 2.123,40

3.188.68 2.836.55 294.11 507.87 660.65 3.604,16

5.237,75 4,234.95 660.69 849 44 917.97 5.496,46

8.690.01 5.208.78 870.71 1.096,04 1.298.03 5.693,89

10.890,65 6.628.93 1.161.03 1.422,50 6.947,25

13.634.50 8.199,76 1.470.6] 1.783,42 8.489.5]

16.533,54 9.917.85 1.754,45 10.320,71

19.836.00 13.784.15 3.095,24 14.849,97

5
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3.2.13 ­ Cálculo do custo de 02 conjuntos motor + bomba

Através de preços recolhidos dos dois maiores fabricantes de bombas e do maior

fabricante de motores elétricos trifásicos do Brasil, chegou­se por meio de regressão linear,

com erro máximo de USS$ 429,86, as seguintes composições de custos, em dólares americanos:

Para vazão acima de 1000 m3/h temos:

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

Para vazão entre 551 e 1000 m3/h temos:

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

Para vazão entre 301 e 550 m3/h temos:

CMB, = (Pt,.26,98 + 841,17 + 7500).

Para vazão entre 101 e 300 m3/h temos:

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

Para vazão abaixo de 100 m3/h temos:

CMB, = (Pt,.26,98 + 841,17 ­ 2800). 3 (3.19)

Em qualquer sistema de recalque de água, para abastecimento público, temos sempre

dois conjuntos motor­bomba, um em operação e outro de reserva, por medida de segurança.

3.2.14 ­ Cálculo do custo total

CTMB, = CT, — CMB,

3.2.15 ­ Cálculo do custo anual da amortização do custo total [8]

Tx = taxa de juros percentual anua!

AN = prazo em anos para a amortização

x = Tx/100
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[x (DJ) N]
ATMB, = CTMB,.

[A+h) W"N ­1]

3.2.16 ­ Cálculo do dispêndio anual global

DAG, = ATMB, + DAE,

O diâmetro que tiver o menor dispêndio anual global é logicamente o mais vantajoso

para o sistema.

3.2.17 ­ Cálculo da curva da tubulação [19]

Determinado o diâmetro mais econômico para a adutora, calcula­se a sua curva

caracteristica através da seguinte fórmula:

10,611 .L
Hman = Hg +

C185 p+187

3.3­ Exemplos de Aplicação 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 água. Vamos verificar o que é mais vantajoso: construirmos uma única adutora

capaz de abastecer 100 mil habitantes ou construirmos duas adutoras com capacidade de

abastecer SO 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 única adutora, população 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;) 1,25

Coeficiente da hora de maior consumo (Kk) 1,00

Consumo per capita diário (CPD) 250 litros

Valor de K da fórmula de Bresse (K) 1,20

Número de horas de funcionamento da bomba por dia (H) 24 horas

Extensão da adutora (L) 2340 metros

Desnivel geométrico (HG) 61 metros

Idade da tubulação (J) para cálculo de C O (tubos novos)

Número de registros de gaveta (NRG) da adutora

Número de válvulas de retenção (NVR) da adutora

Número de válvulas de pé com crivo (NVPC) da adutora

Número 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 motor­bomba (R)

Prazo (AN) para a amortização do custo total

Taxa de juros anual (T)
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Tabela 3.4 ­ Resultados obtidos do caso 1

Diâmetro [mm] 500

Valor de C de Hazen­Williams 129

Velocidade de escoamento [m/s] 1,84

Perda de carga unitária ] [1m/100m] 0,59

Perda de carga ao longo da tubulação JxL [m] 13,78

Perdas localizadas [m] 1,81

Perdas de carga total [m] 15,59 6,54

Altura manométrica total [m] 80,42 70,92 67.36

Potência consumida [CV] 596,68 526,19 499,73

Energia consumida por dia [KWh] 10.539,68 9294,62 8.827,27

Dispêndio anual com energia [USS] 220.486.42 194.440,19 184.663,38

Custo total dos tubos assentados [USS] 375.487,47 502.934,39 634.118,82

Custo de 02 conjuntos motor­bomba [USS] 52.764,96 48.961,55 47.533,89

Custo total dos tubos + motor + bomba [USS] 428.252,43 551.895,94 681.652.71

Amortização anual e juros do custo total [USS] 75.793,90 97.676,84 120.641,73

DISPÊNDIO ANUAL GLOBAL [USS] 296.280,32 2292:117,03' 305.305,12

1 2 3 4 5 6

Através dos resultados da tabela 3.4 podemos concluir que para o caso 1, o diâmetro

de 600 mm é o mais econômico, com uma vazão de projeto (Q) de 1.302 m3/h, e um dispêndio

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

Diâmetro [mm] 350

Valor de C de Hazen­Williams 129

Velocidade de escoamento [m/s] 1,88 1,14

Perda de carga unitária J [1M/] OOm] 0,93 0,27

Perda de carga ao longo da tubulação JxL [m] 21,72 6,39

Perdas localizadas [m] 1,89 1,11 0,69

Perdas de carga total! [Im] 23,60 12.44 7,08

Altura manométrica total [m] 88,83 77.11 71.48

Potência consumida [CV] 329,53 286.05 265.16

Energia consumida por dia [KWhbh] 5.820,86 5.052,82 4.683,87

Dispêndio anual com energia [USS] 121.770,26 105.703,21 97.985,01

Custo total dos tubos assentados [USS] 228.910,52 276.685,56 326.063,91

Custo de 02 conjuntos motor­bomba [USS] 34.949,89 32.603,70 31.476,64

Custo total dos tubos + motor + bomba [USS] 263.860,41 309.289,26 357.540,55

Amortização anual e juros do custo total [USS] 46.699,11] 63.279,02

DISPÊNDIO ANUAL GLOBAL [USS] 168.469,38

54.739,30

60 442.51 161.264.03

1 2 3 4 5 6

Concluimos portanto que para o caso 2, o diâmetro mais econômico é o de 400 mm,

com uma vazão de 651 m3/h e um dispêndio anual de US$ 160.442,51 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 à

USS$ 28.767,99, para que se tenha duas adutoras ao invés de apenas uma. Nestes casos,

usualmente se escolhe a segunda opção, pois a garantia de se ter o fornecimento de água

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 3.6 ­ Resultados obtidos no exemplo 2

Diâmetro [mm]

Vazão de projeto [m3/h]

Valor de C de Hazen­Williams

Velocidade de escoamento [m/s]

Perda de carga unitária J] [M/100m]

Perda de carga ao longo da tubulação JxL [m]

Perdas localizadas [m]

Perdas de carga total [m] 56,78

Altura manomeétrica total [m] 98,40 123,67

Potência consumida [CV] 145,77 246,64 206,38

Energia consumida por dia [KWh] 2.574,96 4.356,71 3.645,45

DISPÊNDIO ANUAL COM ENERGIA [US$] 53.867,25 91.140,89 76.261,60

1 2 3 4 5 6

Através 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 vazão.
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Na terceira coluna, mostramos o resultado obtido se o tubo de 250 mm passasse por

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

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

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

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

um aumento de 34,60 % na vazão.

Outra alternativa é a troca da tubulação, pelo diâmetro econômico para a vazão de 350

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

sistema de 250 mm de diâmetro e 350 m3?/h de vazão. Aplicando o método temos os seguintes

resultados:

Tabela 3.7 ­ Resultados obtidos para uma vazão de 350 m3/h

Diâmetro [mm] 300 350

Valor de C de Hazen­Williams 129 129

Velocidade de escoamento [m/s] 1,38 1,01

Perda de carga unitária J [M/] OOm] 0,62 0,29

Perda de carga ao longo da tubulação JxL [m] 14,59 6,89

Perdas localizadas [m] 1,01 0,54

Perdas de carga total [m] 37,56 15,60 7,43

Altura manométrica total [m] 103,48 80,43 71.86

Potência consumida [CV] 206,38 160,41 143,30

Energia consumida por dia [KWh] 3.645,45 2.833.44 2.531,26

Dispêndio anual com energia [USS] 76.261,60 59.274,65 52.953,18

Custo total dos tubos assentados F[USS] 130.442,78 171.067,46 228.910,52

Custo de 02 conjuntos motor­bomba [USS] 26.304,47 23.823,95 22.900,85

Custo total dos tubos + motor + bomba [USS] 156.747,25 194.8914] 251.811,37

Amortização anual e juros do custo total [USS] 27.741,78 34.492,69 44.566,62

DISPÊNDIO ANUAL GLOBAL [USS] 104.003,38 93.767,35 97.519,80

FACULDADE DE FENGTNHIERIA
DE GUARZLTINGU LST A

CIBLIGT OA

1 2 3 4 5 6

000265
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Analisando os resultados tabelados, concluímos que o diâmetro de 300 mm é o mais

econômico para a vazão de 350 m3/h, com um dispêndio anual global de US$ 93.767,35.

Houve uma redução de 1.523,27 KW .h/dia no consumo de energia. Utilizando uma tubulação

antiga de 250 mm temos um gasto anual de US$ 91.140,89 só com energia, trocando­se a

tubulação por uma de 300 mm gastaria­se quase o mesmo valor, sendo que após dez anos de

uso o investimento inicial já estaria pago, reduzindo o dispêndio para US$ 59.274,65 anuais.
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CAPÍTULO 4

PROGRAMA 2 ­ CÁLCULO DAS VAZÕES DE UMA REDE DE

DISTRIBUIÇÃO PELO MÉTODO DE HARDY­CROSS

4.1 ­ Introdução

Para a elaboração deste programa que calcula as vazões de uma rede de distribuição

pelo método de Hardy­Cross, foi utilizado a linguagem Clipper versão Summer 87, o

programa fonte possui 678 linhas, ao compilá­lo, o seu executável têm 230.113 bytes.

4.2 ­ Fundamentos Hidráulicos do Método

O Método de Hardy­Cross é utilizado para o dimensionamento das redes malhadas.

Trata­se de um processo de tentativas diretas em que os valores são arbitrados previamente

para as vazões. Para a ajustagem das vazões, o método fundamenta­se nas seguintes

considerações:

a) Em cada nó da rede (convergência de três ou mais tubulações), a soma algébrica das

vazões é nula, considerando (+) as vazões afluentes e (­) as efluentes (fig. 4.1):

O, 0,­03­03­Q02=0 (4.1)

£O = 0 (em cada nó) (4.2)

Og = vazão de distribuição
R

1
D

[63

fig. 4.1 fig. 4.2

b) Em um circuito fechado (anel) qualquer da rede, a soma algébrica das perdas de

carga é nula, considerando (+) as perdas de carga coincidentes e (­) as perdas de carga

contrárias a um prefixado sentido de caminhamento no anel (fig 4.2).

52
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Anel 1: EFh=h,y+h7­h;­h,=0 — (43)

AnelIl:Sh=hs­hç­h7­h5=0 (4.4)

Deste modo, essas são as condições necessárias e suficientes para que a distribuição

das vazões e as perdas de carga que provocam, coincidam com as que se verificarão na rede

em pleno funcionamento.

c) Para efeito de projeto, pode­se admitir, com precisão satisfatória, que a distribuição

de água em marcha seja substituida por tomadas localizadas em pontos fictícios isolados,

adequadamente situados na canalização. Nestas condições, consideramos uma vazão uniforme

escoando em cada trecho de canalização.

d) A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento £ e diâmetro D, para

uma vazão uniforme Q, pode ser expressa pela formula de Hazen­Williams:

h=rn. 0185 (4.5)

onde r, = 10,641. C­1,85, pn87 1 (4.6)

4.3­ O Método

a) Em cada anel da rede supõe­se conhecido o fator r; de cada trecho. Assim adotando­

se a fórmula de Hazen­Williams, supõem­se conhecidos os valores de C, 2 e D de cada trecho.

C resulta da escolha preliminar do tipo de tubos;

L resulta do traçado da rede em planta;

D é prefixado a critério do projetista.

b) Supõem­se conhecidos os pontos de "carregamentos" da rede, isto é:

1) os pontos de entrada de água na rede ­ pontos que chegam as canalizações

provenientes de reservatórios ou adutoras;
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2) os pontos de saída de água na rede ­ pontos isolados distribuidores, ficticiamente

localizados, no caso da distribuição em marcha.

c) Supõem­se conhecidos os valores dos "carregamentos", isto é:

1) as vazões de alimentação da rede, fornecidas pelos reservatórios ou pelas adutoras ­

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

2) as vazões de saída da rede nos pontos isolados distribuidores ­ são os valores

resultantes do estudo da distribuição em marcha.

d) Partindo­se dos pontos de alimentação da rede, atribui­se uma vazão de escoamento

a cada um dos trechos dos anéis da rede, respeitando­se sempre a condição: 3O = O

e) Fixa­se, para efeito de cálculo, um sentido de caminhamento nos anéis. Calcula­se a

perda de carga total, 4h, em cada trecho do anel. Faz­se, em cada anel, a somatória: 2h.

f) Se em todos os anéis, for obtido 2h = O , então a rede, posta em funcionamento, terá

' realmente os valores de vazões, inicialmente imaginado.

£) Normalmente, a primeira tentativa de distribuição das vazões conduz a 2h = O ,

sendo necessário ajustar as vazões, adicionando à vazão de cada trecho, a vazão corretiva AQ.

Notemos que as vazões em cada trecho são afetadas dos mesmos sinais adotados para as

perdas de carga correspondentes, Ah.

A vazão corretiva AO é calculada por:

­ (2h)

1,85. S(h OQ)
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Em um anel, introduzindo­se desse modo a correção de vazão, O tende a se anular,

sem se alterar a condição preestabelecida de que 3O = 0 em cada nó.

h) Com as vazões compensadas assim obtidas, recalcula­se o valor de 3h . Deste,

resulta uma nova vazão de compensação, 40) , e consequentemente, uma nova distribuição de

vazão nos trechos. Repetem­se as tentativas até se obter um valor de 2h próximo de zero.

Tem­se, então, a distribuição de vazão procurada.

i) Conhecidos os diâmetros e vazões de cada trecho, resultam, imediatamente, as

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

excessiva, faz­se uma modificação criteriosa de diâmetro, aumentando­os, e então calculam­se

novamente as vazões.

4.4­ Exemplo de Aplicação do Método e Resultados Obtidos

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

fig. 4.3

a) Rede de distribuição 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.

Vazão de entrada Qe 500,0 | Vazão de saída em E ­ Ose 20,0

Vazão de saída em B ­ Osb 50,0 |Vazão de saída em F ­ Osf 50,0

Vazão de saída em C ­ Osc 50,0 |Vazão de saída em G ­ Oseg 50,0

Vazão de saída em D ­ Osd 100,0 |Vazão de saída em H ­ Osh 100,0

O valor da vazão de saída em 1, Osi, é resultado da subtração da vazão de entrada Oe,

pela somatória das vazões de saída. Portanto:

Osi = Qe ­ E Os (4.8)

Osi = 80 11s

c) Com estes valores de vazão dos pontos de "carregamento" da rede, atribui­se uma

vazão de escoamento a quatro trechos constitutivos dos anéis da rede, que são:

Oab = 200 Ls Ofe = 100 Ls Obe = 20 1s Qed = 50 Ls

Os outros valores de vazão nos trechos da rede são calculados pelo programa,

respeitando, em cada nó, a condição: 2 O = 0. Resultando, então os seguintes valores:

Tabela 4.2 ­ Valores de vazão dos trechos constitutivos dos anéis em litros / seg.

Vazão de AB ­ Oab 200.0 |Vazão de AF ­ Oaf 300,0

Vazão de BC ­ Obc 130,0 |Vazão de FG ­ Ofe 150,0

Vazão de CD ­ Ocd 80,0 |Vazão de GH ­ Ogh 100,0

Vazão de ED ­ Oed 50.0 |Vazão de EH ­ Oeh 50,0

Vazão de BE ­ Obe 20,0 | Vazão de HI ­ Ohi 50,0

Vazão de FE ­ Ofe 100,0 |Vazão de DI ­ Odi 30.0
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d) determinam­se, em seguida, os dados construtivos da tubulação:

Tabela 4.3 ­ Dados construtivos da tubulação

Trecho Extensão [m] Diâmetro [mm] | Trecho Extensão [m] Diâmetro [mm

AB 1000 500 AF 1500 600

BC 1000 400 FG 1500 450

CD 1500 300 GH 1000 300

ED 1000 300 EH 1500 250

BE 1500 300 HI 1000 250

FE 1000 350 DI 1500 250

Valor de C de Hazen­Williams dos tubos utilizados na rede 100

e) Resultados obtidos após 13 iterações, (até Z h <0.1):

Tabela 4.4

Trecho Diâm. [mm] Vazão [1/s]

AB S0O0 215,4

BC 400 115,6

CD 300 65,6

ED 300 75,5

BE 300 49,8

FE 350

AF 600

FG 450

GH

EH

HI

DI

5 6
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Através da tabela 4.4, verificamos que os trechos ED e GH, estão com suas

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

recomendada é calculada através da equação 2.18.

f) Portanto, aumentamos o diâmetro desses dois trechos e calculamos novamente, após

mais 10 iterações, chegamos aos seguintes resultados:

Tabela 4.5 Resultados obtidos após 10 iterações:

Trecho Diâm. [mm] Vazão [l/s] h Em) V [m/s]

AB 500 207,4 3,38 1,06

BC 400 105,9 2,89 0,84

CD 300 55,9 5,39 0,79

ED 350 84.3 3,63 0,88

BE 300 4,65 0,73

FE 350 4,06

AF 600 3,94

FG 450

GH

EH

HI

DI

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

finalizando, portanto, o cálculo da distribuição das vazões pelo Método de Hardy­Cross.

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

terreno nos demais pontos, e os valores de /4 de cada trecho (tabelado), podemos calcular as

cotas piezométricas e as pressões disponíveis nos diversos pontos da rede.

6
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Capítulo 5

Conclusões e Sugestões

5.1­ Método de Análise e Projeto de Adutoras de Recalque de Água
A aplicação deste método com o auxílio do microcomputador, facilita muito o trabalho

do projetista, pois em quase todos os livros e manuais de hidráulica, este método é

recomendado para o dimensionamento de adutoras de recalque.

O programa computacional é de aplicação imediata, contém todas as informações

necessárias para se calcular, com uma precisão satisfatória, os custos envolvidos na construção

e operação do sistema. Possibilita também, que se simule condições de operação existentes,

para que se possa avaliar sua eficiência, e também verificar as economias possiveis de energia,

alterando apenas algum ou alguns parâmetros. O tempo computacional necessário é

baixíssimo, os resultados são obtidos imediatamente após a entrada dos dados.

Analisando os valores envolvidos no cálculo dos custos dos tubos e órgãos acessórios,

tabela 3.2, verificou­se um sensível aumento do custo quando leva­se em conta o diâmetro, a
partir de 600 mm. Isto ocorre, porque a partir deste diâmetro, as peças são feitas sob

encomenda, dificuldades na manufatura devido ao aumento de seu tamanho e peso, encarecem

os processos de fabricação e assentamentos. Tal aumento têm grande influência no cálculo do

diâmetro econômico.

Outro fator importante, utilizado no levantamento de custos operacionais do sistema de

bombeamento, é o custo da energia elétrica. Foi utilizado, para efeito de cálculo do dispêndio

anual de energia, a tarifa convencional da Eletropaulo, na qual o preço de consumo do KWh

em dólares americanos é de US$ 0,05241. Este valor está dentro dos utilizados em outros

paises. Por exemplo, nos EUA e na França o Kwh custa US$ 0,05, na Inglaterra US$ 0,06, na

Alemanha US$ 0,08 e no Japão USS 0,18 [13].

À Eletropaulo também possui uma outra tarifa, além da Convencional, que é a tarifa

Horo­Sazonal. Esta é uma tarifa de valor variável, ou seja, ela é mais cara que a Convencional
nos horários de maior consumo, e mais barata nos horários de menor consumo. Para
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exemplificar, temos nos horários de "pico" um valor de até USS 0,06205 (ponta seca) por
KWh, e nos outros horários de "baixa" um valor de US$ 0,0295 (fora de ponta seca). Estes

valores também variam com a época do ano, os acima citados são para o período das secas.

No periodo das chuvas o valor do KWh é de US$ 0,05742 para ponta úmida e de USS

0,02607 para fora de ponta úmida. Esta política tarifária, nos dá possibilidades de obter um
menor custo energético, fugindo do uso da energia nos horários de ponta.

O gráfico da curva característica da tubulação, gerado pelo programa, mostra

claramente o aumento exponencial da altura manométrica, devido ao aumento da vazão, e

consequentemente da velocidade e da potência consumida pelo sistema. Portanto, está

demonstrado através dos exemplos, que a velocidade empregada em uma adutora de recalque,

para termos um melhor aproveitamento, não só do recurso energético, mas também do

financeiro, deve estar entre 1,20 a 1,50 m/s. Segundo Paschoal Silvestre [19], a velocidade

média das instalações de recalque situa­se entre 0,60 e 2,40 m/s.

Para estes valores de velocidades, obtemos o valor médio de K da fórmula de Bresse

igual a 1, confirmando o que se aplica na teoria para tubos de ferro fundido.

Este gráfico também nos auxilia para uma melhor escolha da bomba a ser utilizada,

comparando a curva da bomba com a da tubulação, definimos exatamente o seu ponto de

trabalho, com 1sso, podemos alcançar um melhor rendimento do conjunto motor­bomba,.

5.2­ Método de Análise e Projeto de Redes de Distribuição de Água

O método propicia, para o formato fisico apresentado, a determinação rápida de uma
melhor distribuição das vazões, a escolha do melhor diâmentro para o escoamento da água

com velocidades compatíveis, e a minima perda de carga nos diversos trechos. No caso de
termos outros componentes do sistema hidráulico, que não sejam as tubulações, podemos

tratá­los substituindo esses componentes por comprimento equivalente de conduto.

Para a sua aplicação ao estudo de grandes redes, sempre que houver conveniência,

estas podem ser divididas em setores, pois o formato físico apresentado possibilita esta
interligação.
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O presente método, como o anterior, também é de aplicação direta no projeto e no

estudo de casos existentes de redes de distribuição de água.

5.3­ Sugestões 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 utilização de tubos manufaturados com outros materiais como por exemplo, o

plástico (PVC) e o aço.

2) A aplicação da tarifa Horo­Sazonal para o cálculo do dispêndio energético.

3) A ampliação do número de tipos de órgãos acessórios da tubulação.

b) No caso da aplicação do Método de Hardy­Cross:

1) Outros formatos físicos mais complexos da rede.

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

verificando se estão dentro dos valores recomendados.
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APÊNDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA 1

ANÁLISE E PROJETO DE ADUTORA DE RECALQUE DE ÁGUA
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DETERMINAR O DIAMETRO DE RECALGUE DE UMA ADUTORA DE FERRO FUNDIDC
E A POTENCIA DO CONJUNTO MOTO­BOMBA

SET TALK OFF
SET BELL DFF
SET STATUS O
SET SCOREB O
SET DATE BRI
t

FF

FF

Ti

store O to F,K,L.KIE2,KT,1,01,02,03,0L1,0L2,]LS,0TL,3T2,0TO,E
store O to CPD,D1,D2,03,H6,C,NRG,NVR,NYPC,NCL!
store 0 to N
1

CLEAR

SET COLOR TO WB

€ 04, 03 say

falls)

LLLy

€ 05, 03 say '
é 06, 03 say '
É 07, 03 say '
€ OB, 03 say *
€ 09, 03 say
€ 10, 03 say
e 11, 03 say '
8 12, 03 say '
é 15, 03 say '

8 17, 03 say '
£ 18, 03 say '
E 19, 03 say '
INKEY(O)
t

NC45,NCIO,AN,T,R,]

TESE DE MESTRADO ­ DEPTO DE TRANSMISSÃO E CONVERSÃO DE ENERGIA

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

ALUNO: CELSO EDUARDO TUNA

MARCO/1995

APERTE QUALQUER TECLA PARA INICIAR O PROGRAMA

DADOS INICIAIS
HH

DO WHILE 17.
DO WHILE .T.

SET COLOR TO W­/N
clear

SET COLOR TO B/W

é 02, 03
é 03, 03
é 04, 03
SET COLOR

E 05, 03
é 06, 03
e 07,03
é 08, 03
é 09, 03
é 10, 03

11, 03
12, 03
13, 03
14, 03
15, 03
16, 03
17, 03
19, 03
19, 03
20, 03Tm

TD
mm

A
O

d'O
db

6
e

Say
say '
5ay

TO

say

say

say
say

say

5ay
say |
say '
say |
say |
say |
say |
say |
say '
say

say

B/W, Ut/E

SET COLOR TO B/W

8 03, 18 sa; ' CALCULO DA VAZAO DE PROJETO GF [53/90]
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m

as:
m

eo

us

et

ut

H

ss

SET COLOR TO B/W, WY/E
€ 05, 05 say
€ 07, 05 say
€ 08, 053 say

1,
eu,

05 say
05 say

es,
eu,
E tó,
e 17,

05 say
05 say
05 say
05 say

eis,
read

05 say

' POPULACAG À SER ABASTECIDA

* COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO K1,'
“ONDE LC KL sn

és O USUAL Eh Ki=1.25

valid (K1 >= 1 .and., Ki <=2)

' COEFICIENTE DA HORA DE MAIOR CONSUMO K2,'
* ONDE 1 < K2 < 2, USUAL Eh K2=1.5

valid (K2 >= 1 .and, K2 <=2)
* CONSUMO PER CAPITA DIARIO EM LITROS/HAB/DIA,'

ONDE O USUAL Eh CPD=250

VALOR DE K DA FORMULA DE BRESSE,'
' ONDE 075 < K< 1,4,

);

válid (K >= 0,75 .and. K <(=1,4)
* NUMERO DE HORAS DE FUNCIONAMENTO DA BOMEA POR DIA ——­­­ ?

DETERMINACAD DA VAZAO DE PROJETO (GP)

ap = (KISK24CPDIF) / (100013600tH)
GPMSH = GP13600

SET COLOR TO W/N
CLEAR

SET COLOR TO B/W, W+/B
É ol,
e oz,
E 03, 03
é 04, 03
É 05, 03
€ 06, 03
é 07, 03
€ 08, 03

05 say

E 01, Hu
eo,
e 03, u
SN = 6º

Say

5ay

READ,
IF SN = Nº

05 say '
say
say '
say |
say
say '
say

say
*VAZAO DE PROJETO

>' get PF

' get kl

* get kz

“getk

pict *999999*

pict "9,99º

pict *9,99º*

* get CPD pict *999"

pict "9,99"

"get k pict "99º

CALCULADO QGP= *

* 4 STR(GP,5,3) + *oU

say "CONFIRMA À VAZAO DE PROJETO, S/N?

+ STR(GPMSH,5,0) + *
5/5"

NS/H"

" GET SN PICT “!* VALID SN $ "SNº

£ 06, 14 say 'DETERMINE À NOVA VAZAO GP [MS/H] ­­> * GET GPMSH FICT "9999"
REAL
BF = GPMSH / 3600

ENDIF

DETERMINACAO DO DIANETRO ECONOMICO APROXIMADO

DP=K1((H/24)140.25) 15GRT(GP), ONDE K DEPENDE DA VELOCIDADE DE RECALGUE

CALCULO DO DIANETRO ECONONICO APROXIMADO

DF = K1((H/24)110.25)ESGRT(0P)
DFMM = DF t 1006

€ 07, 14 say “*DIAMETRO APROXIMADO CALCULADO DF=
É OB, 14 sas '

“+ STREDPMH,5,0) + * MK"

DETERMINACAO DOS DIAMETROS COMERCIAIS
É 08, 05
é 09, 03
é 10, 03
E 11,05
e 12, 03

say

say |
say '
5ay
say |

5
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E 15, 03 say '
8 14, 03 say '
€ 15, 03 say
€ 16, 03 say
€ 17, 03 say '
€ 186, 03 say '
8 19, 03 say '
é 20, 03 say *
É 21, 03 say '

€ 07, 05 say * NESTE ESTUDO COMPARATIVO SERÃO CONSIDERADOS OS DIAMETROS COMERCIAIS,
E 10, 05 say * PORTANTO, ESCOLHA DA SEGUINTE FORMA:'
€ 12, 05 say ' D2 = DIAMETRO COMERCIAL MAIS PROXIMO DE DPF'
€ 153, 05 say * DI = lo DIAMETRO COMERCIAL ABAIXO DE D2'
8 14, 05 5ay * D3 = to DIAMETRO COMERCIAL ACIMA DE D2'
8 16, 05 say ' DIAMETROS COMERCIAIS EM ORDEM CRESCENTE [a0s]'
€ 18, 05 5ay * 50 75 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 1200
€ 20, 05 say ' DETERMINE OS DIAMETROS DI, D2, DS > “getDi pict *9999*
£€ 20, 57 oet D2 pict *9995'
€ 20, 64 get DS pict "9995"
read

SET COLOR TO W/N
clear

SET COLOR TO BW
8 01, 053 say'
€ 02, 03 say
8 03, 03 say '

SET COLOR TO Bh, W+/b
É 04, 03 5ay'
€ 05, 03 say '
É 06, 03 say '
8 07, 03 say '
é 08, 03 say '
6 09, 03 say '

053 say '
« 03 say '

03 say '
03 say '

« 03 say '
5, 03 say '

03 say '
05 say '
03 say '

3 say
03 say '

; 03 5ay ”

ET COLOR TO B/w

os 18 say * ENTRE AGORA COM D5 DADOS DA ADUTORA'
T COLOR TO Bh, W+/E

05 say ' EXTENSÃO DA ADUTORA (metros) * ceti pict *99997º
65 say *' DETERMINE DO DESNIVEL GEOMETRICO HG(e) + " Get HG pict "999º
05 say “ DETERMINE À IDADE DA TUBULACAO FARA O CALCULO DE £ * getd pict 99
05 say * DETERMINE O NUMERO DE REGISTROSDE GAVETA DA ADUTORA ­­: ' getNRs gpicto
05 5ay ' DETERMINE O NUMERO DE VALVULAS DE RETENCAO DA ADUTORA ­­:> ' cetNYR o pict

y * DETERMINE O NUMERO DEVALVULAS PE E/ CRIVO DA ADUTORA ­­: — get NYVFC fact

C
C
o
o

c
o

+
)

0
o

m
o

o

"nm
77

"OCT
77

"or
n
.

ta

* DETERMINE O NUMERO DE
CUR E 11,25 GRAUS DA ADUTORA

' DETERMINE O NUMERO DE Às Dz 22,50 GRAUS DA ACUTORA
* DETERMINE O NUMERO DE CURVAS CE 45,00 GRAUS DA ADUTORA
* DETERMINE DC NUMERO DE 6.66 GRAUS DA ADUTORA

­

m
o

e

m
o

a
.

q
o

n
z

x
.

m
m

O
A

A
M

r
s
r

e
e
r

m
m

T
m

e
n

s
e

2
4

r
r
)

­

=
)
”­
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7, 05 5ay
« 05 sa; * ESTE VALOR ESTA USUALMENTE ENTRE 0.60 E 0.80
« 05 say ' DETERMINE O PRAZO EM ANOS PARA A AMORTIZACAD
« 05 say ' DETERMINE À TAXA DE JUROS PERCENTUAL ANUAL

SET COLOR TO W/K
CLEAR
[56

DIZ
TT
io

p1/25
D2/25
D3/25

SET DECINMALS TO 15
LN

LNZ
LOS(DIL)

= LO6(DIZ)
LN3 = LOG(DIS)
El =
E?

Ej
Ps
Li

Cr=d
rreo

ns
...((4.304 ­ LNL)384 2) / 17.

(14.304 ­ LN2)$4 2) / 17.22
((4.304 ­ LN3) 84 2)/ 17.22
1 / (0.00774 + 3 $ 0.0001079 $ EXP(EL))

/ (0.00774 + J t 0,0001077 t& EXF(EZ2))
1 / (0.00774 + 3 % 0,0001979 $ EXP(ES))

CNRG6=0.28NR5
ENVR=2,50%NYR
ENVPC=4,00%NVFC
CNCL1=0.038NC1L1
CNC22=0,.054NC22
CNC45=0.24NC45
CNC90=0,.48NE90
KT=CNR6G+CNVR+CNVPC+CNC11+ENCZ2+CENCAS+ONESO+1,S

CALCULO DA VELOCIDADE

VI=(48BP)/(3.148((D1/1000)442))
V2=(480P)/(3.148((D2/1000)842))
VI=(490P)/(3.148((D3/1000)182))

CALCULO DA PERDA DE CARGA UNITÁRIA

Ji=((10.4418(GP811.85) )/C(C1RA1.85)S((D1/1000)844.87)))8106
Ja=((10.6418(GPL11.85))/((C2TT1.65) 1((D2/1000) 484.67) ))48106
J3=((10.6418(GPT11.85))/([(C3111.85)4((D3/1000) 844.87) ) 8100

CALCULO DA PERDA DE CARGA AO LONGO DA TUBULACAS

JLi=J181L/100
dL22328L/100
JL3=334L/100

CALCULO DAS PERDAS DE CARGAS LOCALIZADAS AD LONGO DA TUBULACAD

FLI=CKTS(VL82))/(247,.681

AS AETA VRNAS) /0205:IE (KTE(V3842))/(287,08

CALCULO DA FERDA DE CARGA TOTAL

2 3 4 5 6

* DETERMINE O RENDIMENTO MEDIO DO CONJUNTO MOTOR­BOMBê,'
get R pict "9.959"

' get AN pict "95"
+' get T pict "99.99"
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CALCULO DA ALTURA NANOMETRICA TOTAL

HMTI=(H6+JT1)81.05
HMT2=(H6+JT2)81,.05
HMT3=(H6+JT3)311.08

CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA

PC1=(10008GP4HHT1)/(754FR)
FC2=(10008GP4HHT2)/(758F)
PC3=(10008GPSHMTS)/(758R)

CALCULO DA FOTENCIA CONSUMIDA FOR DIA EM KkKh

FPCDI=PC180.756H
PCD2=PC240.736tH
PEDI=PC380.7364H

CALCULO DO DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA

CDItIA580.05241 + PCLL0.75643.58812F
PCD2836510.05241 + PC210.73683.58812
PCD3SS36510.05241 + PCIT0.73613.58412

DÃEi

DAEZ
DÃAES

CALCULO DO CUSTO TOTAL DOS TUBOS ASSENTADOS

DO CASE
CASE (DI = 56)

CTI=12.058L + NCIIT15,01 + NC22815.82 + NESSEL6.03 + NEGOLLO,
CT2=15.648L + NCI1822.01 + NC22120.66 + NCA5421.67 + NEG0425,
CT3=17.858L + NCI1828.63 + NC22128.90 + NC45831,01 + NES9O8IS

CASE (Di= 75)
CTlI=15.64%L + NCII822.01 + NCZ22420.86 + NC45821.67 + NCGOL25.11 + NAGELSS.31 + NVR$100.56 + NVFEI 556.7CT2=17,858L + NCL1128.63 + NCI22876.90 + NC45131,01 + NC904133.23 + NRGEL06.05 + NVRL1698.98 + NVPCLISS. 66
CT3=28.85%L + NCILL5S1.18 + NCZ2R50.88 + NCA5854.43 + NC90141.B6 + NREL277.51 + NVRE347.88 + NVPCS572.46

CASE (Di= 100)
CTI=17.858L + NCI1828.63 + NC22820.90 + NCASISL.OL + NCS0133.23 + NRGEI1B6.05 + NVRI168,598 + NVPCIS9S.66
CTo=26.0858L+ NCLIESL.18 + NCID150.08 + NC45154.43 + NCSO861.06 + NRGE277.51 + NVR$387.68 + NVPCISTA.SS
CT3=36,518L + NCIII60.60 + NCZOS71.35 + NCASIB5.01 + NCSOSLOL.35 + NRGO439.57 + NVRIDG62,80 + NVPCIL98,.03

CASE (Di= 1530)
CTI1=26.858L + NCLITSI. .8B + NCASI54,43 + NOJOLSI.G6 + NREGE277.01 + NVRI347.88 + NVPCIS7T2,.56

CT2=36.51%L + NCIIÇ6O, go 1.35 + NCASIB5.81 + NCSOTIOL.SS + NRGE439.97+ NVRE562.80 + NVPCISSO.SS
CTI=51.568L + NCIL3104, 08.96 + NCASS105.43 + NC9OT1T7.43 + NRETS17.07 + NVRIBL1.48 + NVPCSB5SO.5º
LIOTuUlad

(2: 208)

CTi=386.518L + NCI1160.60 + ­. 71.35 + NC45H85,.91 + NEGOL101.35 + NRG1439.577 + NVRS562,00 + NVPCI698.34CT2=51.56%L + NCIILI04.56+ NCPPL108.96 + NCA58109.45 + NC9OT137,43 + NRG$617,07 + NVRABLL.4B + NYPCI850.57CTI3=66.948L + NCL14120.31 + Nec28128. 58 NC458165,42 + NC9OL208.99 + NRGL999,14 + NVREL127.592 + NVPELSI020.66
CASE (Di= 250)

CTI=S1.588L + NCLITL04,.56 + | 96 + NCSSE109,.43 + NCGOL137,43 + NRGE617.07 + NVRIBL1.48 + NVPCIBSO.SS
CT2=68.949L + NCLL9120,: .

NC458145.42 + NOGO1208.99 + NRGI999.14 + NVREL127.92 + NVPCHL020,66
CTI=67.961L + NELIHL60.2 ; + NCSSI201.75 + NCSO1246.72 + NRG$18B44.59 + NVESISIL.74 + NVPOR1799,29

CASE (Di= 300
CTi=66.941L + NCIIL120.31 + NCI2A128.58 + NC454165,42 + NESO120B.97 + NRG1999.14 + NVR$1127.52 + NVPCHI020,.6s
CT7=97,964L + NCIISLE0.32 + NOZ2L1175.75 + NC458201,75 + NO908240.72 + NRGEIBAA.57 + NVRTIDIL.74 + NVFC$1797, 3CT3=104,158L + NCIL8201,724 + NEZ21276.67 + NCASI252.83 + NCSONATDO, * + NR612122.41 + NVRII959.72 + NVPC$2070,

CASE (Di= 350)
CTIZ67.968L + NOSIELGO.32 + NOGISI757.75 + NOSSE20L,75 + NESORI46,72 + NRGEILBAA.59 + NVRALSAL.7A + NYPCS1759.25
TI=104.158L + NCLIL1201.24 + NODIIZDA.67 + NO458752,63 + NCFOSISA.69 + NAGIZI22.41 + NVESIG50.92 + NYFPC12070,

CT3=178.188L + NOSIL039.24 + NOCISZ60.39 + NEA5E3R0.35 + NCGOLSS9.67 + NRG$2655.54 + NVR$2I62.79 + NYPCI2125, 8
4001

04,15%L + NCIL120L,24 + NOZIS226.67 + NO45E25Z.83 + NEGOSSSE.67 + NRGS2122.41 18
1853,.52 + NVPCS2070,48

13 + NRGI95.23 + NVR$49,.6 + NVPCL138.55
11 + NR68135.31 + NYR$100.56 + NVPCL356.77

23 + NRGT186.05 + NVRL168.98 + NVPCL13S95.66
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CT2=124,18%L + NCI11237.24 + NC220260.39 + NC458380.35 + NC901557.67 + NRGI2655.54 + NVR$25362.79 + NVPC$2125.40
CT3=147,248L + NCLL8277.66 + NC229294,.11 + NCS58507.87 + NC901660.65 + NRBI3188.68 + NVRIZ836.55 + NVPCSS604.16

CASE (Dl = 450)
CTIZ124.188L + NCI18235.24 + NC2282640.39 + NCSS8380.35 + NC9OS559.67 + NRG82655.54 + NVRI2362.79 + NVPCI2123.40
CT2=142.2489L + NOIL8277.66 + NCZ28294.11 + NC459507.87 + NC9OS660.65 + NRGISIBO.6B + NVRI2B36.55 + NVPC13604,. 16
CT3=184.108L + NCILA591.10 + NCZ28660.69 + NCASIBAG.44 + NCGOS917.57 + NRGES2I7.75 + NVRI4234.95 + NVFESS496.46

CASE (DI = 500)
CTIZ142.248L + NOI18277.66 + NCZZ1294.11 + NC458507.87 + NC9OSGGO.65 + NRGLIIBA.GB + NVREIZBS6.55 + NVPCASADA.é
CT9=184,109L + NCII8591.10 + NCZ28660.69 + NCASEBA9,44 + NESOLGL7,97 + NRGL5237.75+ NVR$4234,.95 + NVPCA547O.4É
CT3=7274,238L + NOLI8785.68 + NOZ28B70.71 + NCA541096.04+ NC9O11298,03 + NRGH8690.01 + NVRI5208,78 + NVYPE$45673.87

CASE (DI= 600)
CTI=184. 100 + NCLIL591.10 + NCZ28660.69 + NC458BA9.44 + NESORGL7.97 + NRGSS2S7.75 + NVR$4234.95 + NVPCISA96.88CT2=294,938L + NCL19785.68 + NCZ241870.71 + NC4591096.04+ NE9OLTI1258,03 + NRGLI8670,01 + NVRE5208.78 + NYPCt5673.87
CT3=2773,188L + NCILI931.00 + NC22T1161.03 + NC4581422,50 + NC9011722.47 + NRGH10B90.65 + NVRI6628.95 + NVPCS6947.2

CASE (DI= 700)
CT1=224.230L + NCI18785.68 + NC224B70.71 + NC4581096.04+ NCF0411298.03 + NRGIB690.01 + NVRL5208.78 + NVPLS5873.89
CT7=773.188L + NCLL8931.00 + NCZ281161.03 + NC4581422.50 + NCGO41722,47 + NRGT10890.65 + NVRS6629.95 + NYPCt6947,.25
CT3=330.528L + NCLL11269.65 + NOZIT1470.61 + NCASTL783.42 + NCG042211.25 + NRGILS635.50 + NVR$8199.76 + NVPCI8497.

CASE (Di= 800)
CT1=273.188L + NCLI8931.00 + NCIZE1141.03 + NCS511422.50 + NC9081722.47 + NRGH10890.65 + NVR46628.95 + NVPC14947,25
CT2=330,928L + NCLISI269.65 + NCZ211470.61 + NCASSI763.42 + NCGO12211.25 + NRGSIS634.50 + NVREB199.76 + NºIPC$8499.S1
CT3=388.374L + NCLI$1277.88 + NCZ211754,45 + NCA582177,45 + NCI0OS2765,.35 + NRGSL16533.54 + NVRI9917,85 + NVPESL9320. 7

CASE (Di= 900)

CTI=330.928L + NCIII269.65 + NCIZTI1470.61 + NCA5T1783.42 + NEGOSZ2211.25 + NRGSIT6SA.50 + NVRIBI99.76 + AAACT2=388.37%L + NCL1817279.88 + NCZ2E1754,45 + NOS582177.45 + NC9082745.35 + NRGSL6533,.54 + NVR$9917,85 + NVPCEL0SZCTI=520.538L + NOLIS2151.47 + NC2283095.24 + NC45813572.83 + NC9084073.03 + NRG819836.00 + NVR$13784.15 + NOFCALAG4.
ENDCASE

CALCULO DO CUSTO DO MOTOR+BOMBA

CMB1=(PC1826.98+84,17+10200)42
CMB2=(PC2126.98+84.17+10200)82
CNB3=(PC3426.58+84,17+10200)42
IF(GPMSH <= 1000)

CMBI=(PC1426.98+84,17+8500)82
CMB2=(PC2826,.98+84.17+8500)t2
CMB3=(PC3126.98+84.17+8500)82

ENDIF

IF(GPMIH (= 559
ENBI=(PCiS26.
CNB2=(PC2426,
CMBS=(PCS426.

ENDIF

IF(GPNIH <= 500)
CMBi=(PC1426.98+84.17+55009)42
ENB2=(PC2826.798+84.17+5500)82
CMBI3=(PC3426.70+84.17+5500)82

ENDIF

IF(GPMSH <= 100)
CMBI=(FC1S26.99+84.17+2800)82
CMB2=(PC2826.98+B84.17+2800)42
CHB3S(PCIS26.98+64.17+2800)42

ENDIF

3))

GB+84,17+7500)42
G9+84.17+7500)42
G8+84,17+7500)42

CALCULO DO CUSTO TOTAL DOS TUBOS+MOTORES+EOMBAS

CTMBI=CT1+CMEL
CTMB2=CT2+CHE2
CTNB3I=CTI+CMBS

CALCULO DA AMDRETIZACAD ANUAL E JUROS REFERENTESA TUBOS E HOTORES+

ES

es
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BOMBAS

127/100
ATMBI=CTMBLS(I9((1+1)SSAN))/(((1+1)88AN)1)
ATMB2=CTMB28(I1((1+1)EXAN))/([(1+1IESANIAL)
ATMB3=CTMB3A(18 ((1+1)ESAN))/((C(L+DATANIA)

CALCULO DO DISPENDIO ANUAL GLOBAL

DASI=ATMBL+DAEL
DAG2=ATMB2+DÃE?
DAGS=ATMBS+DAES

1 FORMATACAO DA SAIDA DOS RESULTADOS
SET COLOR TO B/W
clear

SET COLOR TO WR
€ 00, 10 say RESULTADOS OBTIDOS ­ GUADRO COMPARATIVO GP =...
é 00, 57 say str(GPNSHA)
SET COLOR TO B/k
& 07, 00 say 'DIAMETRO [em] ice erarantes3É 03, 00 say TUBOS DE FERRO FUNDIDO CON4 .. ANOS DE Use
E 04, 00 say “VALOR DO COEFICIENTE C DE HAZEN­WILLIANS..
€ 05, 00 say VELOCIDADE DE ESCOAMENTO [a/c]
É 04, 00 say PERDA DE CARGA UNITARIA 3 [5/1008] 0...
E 07, 00 say “PERDA DE CARGA AO LONGO DA TUBULACAO Jx
É OB, 00 say PERDAS LOCALIZADAS . coracao: caaçat

& 09, 00 say "PERDA DE CARGA TOTAL faicresavaaanaaAao e.
10, 00 5ay “ALTURA MANONETRICA TOTAL [8] 11.1. cura?
11, 00 say POTENCIA CONSUMIDA [EV] ever:ENO
12, 00 say ENERGIA CONSUMIDA POF DIA [KWh] coca?
13, 00 say 'DISPENDIO ANUAL CON ENERGIA [8)
14, 00 say "CUSTO TOTAL DOS TUBOS ASSENTADOS [8] .....
15, 00 say CUSTO DE 2 CJTOS MOTOR+BONBA [8] ceia?
16, 00 say CUSTO TOTAL DOS TUBOS+MOTOR+ROMBA [$) ee
17, 00 say ' AMORTIZAÇÃO ANUAL E JUROS DO CUSTO TOTAL..
19, 00 say “DISPENDIO ANUAL GLOBAL 1).

m
m

Ê

ê

ê

Ê

[

[2
ê

É

9, say D! pict *999527'
str(d,2)
cl pict *99998'
vi pict “99999.99'
1 pict *99999,99'
Ji pict *99999.97
FLí pict *99999.99'
JT! pict 99999.99'
HMT! pict 99999.97'
PCi pict  99999.99'
PCD! pict *99999.99'
DAEI pict *9999999.5%'
CTi pict  9999999.97'
CMEI  pict (9999999.5%
CTMBi gpict “9999997.07'
ATHEL cact (9999999.97'

AGi pict *9999999,9?

m
m

e
o

m
o

e
m

1
h

m
M

tb
O

E
Tm

T
t

mm
d
i

m
o

e
o

s
e
e

r
o

99999
99997”
99959.97'
'99999.95mm

mo
Am

em

Sr
vAY
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« 58 5ay oLZ pict *99999,97'
; 585ay PL2 — pict 99999,99'

58 say JT2 pict 99999.99
58 say HMT2  pict 99999.99'

« 58 say PC?  pict 99999.99'
58 say PCD2 —pict “99999.99'

3. 56 say DÃE2 —pict '9999999.97'
56 say CT2 — pict 9999999,97'

« 56 say CMB2  pict (9999999.97
56 say CTME2 pict (9999999.99

« 56 say ATMB2 pict “9999999.99'
«56 5a; DABZ pict '9999999.99'

2, 72 5ay Do pict '99999'
«72 5ay CS pict 99999'
« 70 say VS pict "99999,99'
; TO say do pict “99999,99'

70 say JL]  pict “99999.99'
«705say PL3 — pict 99999.99'

To say 3T3  pict 99999,97'
70 5ay HMT3 pict 99999.99'
70 say PCS — pict 99999.99'
70 say PCDS pict '99999.99'
68 5ay DAES pict  9999999.97'
68 say CT3 — pict *9999999.99'
&8 5ay CMB3  pict 9999999.97'
68 say CTMB3S pict *9999999.99'
&8 say ATMBS pict *9999999,99'
68 say DAGS pict 9999999.99'

d
l

O
co

e
Cê

­

a
o

­

SN =N'

É 21, 00 say "FINALIZA COM GRAFICO DA CURVA DA TUBULACAD, S/N? "GET SNFICT *!* VALID SN $ "SN"
READ
JF SN = 8º

EXIT
ENDIF

ENDDO

p=D2

C=c2

E 22, 00 say DETERMINE O DIAMETRO DA TUBULACAO PARA 6 GRAFICO...>
2 23. 00 5ay "DETERMINE O VALOR DE C DA TUBULACAO P/ O GRÁFICO...?
REAL
H

declare titulo(2], ident[2;]
declare vetx[10], vety(1S0)]

titulo[1] = "Curva Carac Tubul, D="+STR(D,4)t+"mm L="+5TR(L,5)+"a C="+5TR(C,31H"
titulo[2) = "Altura Manosetrica He] x Vazao Gle3/hj KT="+STR(KT,4,1)+""
ident(1] = "Nº

ceficintes do colincãio,
95) 3% ((0/1000) 844.87) t (36400811.85))
É ((3.14882) 4 ((D/1000)944) 3 (3400402);

sin

7 ES

passoy

vEin H5 ­ 1º

YEar ­ 10000045

pt =!

EV
AVAVAV
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SET COLOR TO W/h

clear screen

SET COLOR TO B/W, W+/B
8 05,12 say '
& 04, 12 5ay
807, 12 5ay '
£ 08, 12 say '
€ 057, 12 say '
8 10, 12 sa7 '

11, 12 584 /
12, 12 5357
13, 12 say '
13, 12 527 '
15, 12 587

06,16 say "H6 [8] = *
06,26 say H6 pict "999"
08,16 say "XMIN O get xemin pict "9999"
09,16 say "XMAX get xmax pict “9999*
10,16 say "YAIN get yein pict "9999"
11,16 say "PASSO X* get passox pict “9999*
12,16 say "PASSO Y" aet passoy pict "9799"
14,16 say “Qual porta de saida? (LPTI = 1, LPT2 = 2) get lpt pict "97º

real

rm
to

Mb
o

th
MD

O
ro

à corrige extreaos ee x
if xãax < xain

x xsin

Xin = Xx&ax
XBax = x

endif

npto = (xmax­xain)/passos + |
declare vetx[npto], vetyínpto]
x = x&in

for i = À to npto
vetx(il = x
vety(i] = ( A 4 X8t1.85 + B 4 X142 + HE)
if vety(1) ; yess

ymax = vety(i]
endif

if vety(1) < vaio
yYEin = yEih

endif

x = XxX + passos

entra no contexto CLBL
define as linhas de referencia de
zeros

ABJANIO, CG, 1, 1, 1, &) & abre janela para orafico

U
S

s
1
)

mm
MT

6
O

O
M

a
n

O
C

O

+
, o

CGLINHA(titulo, npto , vetx, vety, 1, O) &&k desenha erafico de linha
inkey(G;

EV
AVAVAV
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BC GFEJAN() && fecha janela de oraficos
BC FIM(O) t&k sai do contexto CLBC

SET COLOR TO B/W, W+/B
8 05, 05 say '
€ 06, 05 5ay *
& 07, 05 say
& 06, 21 say "ESC SAI, OUTRA TECLA IMPRIME O GRAFICO *
TECLA = INKEVY(O)
IF TECLA O 27

declare vetatr6) Lt vetor de atributos para a inicializacas
&t da controladora (de impressora).

vetat(1) th numero de parametros a serem conficurados
vetat([2) tt nao rodado

vetat[o] 0 th numero de colunas da area util do papel
vetatr4] = 3 &k numero de paginas da area util do page!
vetat(5) = 1 Lt impressao cos densidade dupla
vetat[s) = O tt modo norsal (nao negativo)
vetat(7)] = lpt tt porta de comunicacao (1 = LPTI, 2 = LPTZ)
vetat(8) = 9 && tamanho de uma paçina de pape! (es polegadas)

BC INICIO, 1) tt entra no contexto CLECS

BL GDREFZ(1, à, 1, O) &t define as linhas de referencia de
tt zeros

BEINICTRIGO, vetat)
ECGABJANÇO, O, 1, 1, 1, O) &t& abre janela para orafico

BEGDLEGE(1, 0.020, 0.040, 0.0, O)
BCBDTITU(I, 0.020, 0.040, 0,0, O)
BC GDIDENÇ(L, 0.015, 0.040, 0.9, CG)

t desenha eixos

BL GEIXOS(xmin, yein, xmax, ymax, passox, passoy, ident, ident, 3;
"o" , "KR, D

BC GLINHA(titulo, npto , vetx, vety, 1, 9) && desenha arafico de linha
inkey(0)
vetat(1] = O
BC INICTR(11, vetat)
BC GFEJANI) &k fecha janela de oraficos
BL FIM(O) Lt sai do contexto CLEC

SH=
—

E F

COLOR TO B/W, W+/E
= CNE

w
O

U
)

U
I

IM
LA

R)

& 07, 05 say '
€ 0B, 05 say
8 07, 05 say '
SINFEYIO)
8 OB, 21 SAY "GRAVA O ULTIMO RESULTADO ?º GET SM PICT *!" VALID SN $ "SNº
REAL

& 08, 21 SAY SPÁCE(SS)

= SPACE(SZO)
« 08 SAY "INFORME O NOME DO ARQUIVO À SER CRIADO. ARG.:':

BET VARG PICTAE!O

[abel
Li
Zi

ENDIF

& 06, 07 SAY SPACE(G7)

EV
AVAVAV
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SH = *Rº

é 08, 21 SAY "(RIETORNA OU (F)INALIZA R/F ?* GET Sh PICT *!"* VALID SN $ "RFº
READ

IF SN = "FE"
EXIT

ENDIF
ENDDO

RETURN

'

FUNCTION CRIA SAIDA
FARAMETER ARQUIVO

SET PRINT TO &VARC
SET CONSOLE OFF
SET PRINT ON

ARQUIVO: * + ARQUIVO

* POPULACAO À SER ABASTECIDA >+ STRIP, 7)"
? * COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO Ki > "RSTR(KI,4,2)+"

* COEFICIENTE DA HORA DE MAIOR CONSUMO K2 =­­n222nnnnnnn­ 7 “+STR(KZ, 4,2)
CONSUMO PER CAPITA DIARIO EM LITROS/HAB/DIA “ASTRÍCPD,A)'

? * VALOR DE K DA FORMULA DE BRESSE ?  STRIK A,Ç2IAP'
* NUMERO DE HORAS DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA FOR DIR j “ASTRIHR, 2)

7

7 * VAIAO DE PROJETO GF EM M3/H ? '*STRIGPMSH,A)+!

' Di ='4STRIDL,S)
* D2 ='+STR(D2,4)
' D3 ='45TRID3,4)

* EXTENSÃO DA ADUTORA (metros) ­­­­­­>nnnn==>VASTRIL,S)EU
DESNIVEL GEOMETRICO H6(a) > '+STR(H6,3)+'

' IDADE DA TUBULACAO PARA O CALCULO DE € > "+STR(J,2)+"'
* NUMERO DE REGISTROS DE GAVETA DA ADUTORA ­­> “+STR(NRG,2)+"'
* NUMERO DE VÁLVULAS DE RETENÇÃO DA ADUTORA ==>; +STRÊNVR,2)+'

roNUMERO DE VALVULAS PE C/ CRIVO DA ADUTORA ­­> “+STRINVPE,2)9'

* NUMERO DE CURVAS DE 11,25 GRAUS DA ADUTORA ­> '+STRNDIL,2)+U
“ NUMERO DE CURVAS DE 22,50 GRAUS DA ADUTORA ­> '+STRUNCZ22,2)+'
* NUMERO DE CURVAS DE 45,00 GRAUS DA ADUTORA ­> “+STRIMCAD2)
* NUMERO DE CURVAS DE 90,09 GRAUS DA ADUTORA ­> '+STR(NCIO,2)+'

? * RENDIMENTO MEDIO DO CONJUNTO HOTOR­BOMBA =­­>

* PRAZO EM ANOS PARA À AMORTIZAÇÃO ­­=­­­­­­­­­ 7
* TAXA DE JUROS PERCENTUAL ANUAL :

* DIANETRO (as) correa À +BTRÁDLÇAO '+STRID2,4)+' STRIADSÇA)E

' VALDA DO COEFICIEN .. * +STRÍCIÇO)Y * +STRÍCAIÇO)A '* +BTRICS SO'ELOCIDADE DE ESCOAMENTO (MSSccacasiao * +STRÍVL, 6.2 i (V2.6,2)+ * +STRIVI,6,2)4
PERDA DE CARGA UNITARIA J (a/100; ; * +STRÍJL 8,2) i ASTRÁJ2,6,2)4' * +STR(03.6,2)+”

* FERDA DE CARGAeLONGO DA TUBULACAO Jxi .º ' +STRÊJLI.ÇS,2)' * +STR(JLI.Ç6 2) BTR(JL3,6,2)4"
* FERDAS LOCA ; '* +3TRIFLIÇS.2) * +STR(FLI,6,2)+' * +STRÍPLI S.A) UU
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* PERDA DE CARGA TOTAL [6] ..ln1a.aco aaa?
' ALTURA MANDMETRICA TOTAL [8] ceras?

POTENCIA CONSUMIDA [CV] creci aaa”
? * ENERGIA CONSUMIDA POR DIA [KWh] ..... e.

* DISPENDIO ANUAL COM ENERGIA [$].....01011eo?
' CUSTO TOTAL DOS TUBOS ASSENTADOS [8] 1...”
' CUSTO DE 2 CJTOS MOTOR+BOMBA [8] ..
* CUSTO TOTAL DOS TUBOS+MOTOR+BOMBA [%;
“ AMORTIZACÃO ANUAL E JUROS DO CUSTO TMTA: LEA

IUIMLes/

? * DISPENDIO ANUAL GLOBAL [8] «11... e... »

2? * EQUACAD DA CURVA CARACTERISTICA DA TUBULACAO'
*' Das)
Cc
e

.

T
U

r
yu

r
yu

7
í

­
r
E

r
E

E

r
fe)

Fa
2

S

E

' +STR(D,
' +STR(CA)

H (o)

“+ DTOC(DAT
PRINT GFF
FRINT TO
CONSOLE ON

URN(")

1 2 3 4 5 6 7

+STRO3TL,6,2)+'
ASTREHNTI,6,2)+'

+STR(PC1,10,2)+'
+STR(PCD1,10,2)+'
+STR(DAEL,10,2)+'
4STR(CTL,10,2)+'
4STR(CMB1,10,2)+'
+STR(CTNMBS,10,2)+'
SSTR(ATMBL,10,2)+'
+STR(DAGL,10,2)+'

EN) +" ­' + TIHE()

EV

+STR(3T2,6,2)+4'
+STR(HMT2,6,2)+'

+STRÍPC2,10,2)+'
+STR(PCLDI,10,2)+'
+STR(DAEZ,10,2)+'

+STR(CT2,10,2)+'
+STR(CHB2,10,2)+'
+STR(CTMB2,10,2)+'
+STR(ATHB2,10,2)+'

+STRÍDAS2,10,2)+'

* 45TRIA.I0,8)+' & G881,85 + +STR(5,10,8)+' É Q182 + “+STR(HE,5,1)+"

AVAVAY

unesp”* 12 13 14

+STR(3TS,6,2)+
+STRIHHTI,6,2)+

+5TRÍPC3,10,2)+
+STRÍPCODS,10,2)+
+STRIDAES,10,2)+

+STRI(CT3,10,2)+
+STRICHB3,10,2)+

4+STR(CTME3,10,21+
+STRIATHBS,10,2)+

+STR(DAGI,10,2)+
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APÊNDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA 2

CÁLCULO DAS VAZÕES DE UMA REDE DE DISTRIBUIÇÃO PELO

MÉTODO DE HARDY­CROSS

Fr
AVAVAV
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H

CIISTIRINEASASRAARA ATI TARADA SRAIIA ASTRA AAADTADÃL4
111 Tese de sestrado ­ Depto Eneroia sum:

1tt CALCULO DAS VAZOES DE UMA REDE DE [E588
114 DISTRIBUIÇÃO PELO METODO DE HARDY­CROSS, 1830

STISTISTISATISTACTIITARLS TATI AA ITADA AA TATATES
111 FILE NAME: HC20.PR6
1tt BY: Celso Eduardo Tuna
$11t DATE: 02/11/1994

SET TALK OFF

SET BELL OFF
SET STATUS DFF
SET SCOREB OFF
SET DATE BRITI

set key 28 to help

store O to Ge, Bsb, sc, Bsd, Gse, Gsf, Osg, Gsh, Gsi, Gab, Gbc, Gcd, Ged, Qbe, Gfe
store 0 to Gaf, Gfo, Gogh, Beh, Ghi, Gdi, Dab, Dbc, Dcd, Ded, Dhe, Dfe, Daf
store O to Dfo, Dogh, Deh, Dhi, Ddi, Lab, Lbc, Lcd, Led, Lbe, Lfe, Laf, Lfo
store 0 to Lfo, Loh, Leth, Lhi, Ldi, C, Contador

CLEAR

do tela00

Telhntes = savescreen(05,00,23,79)
Cabec savescreen(00,09,05,79)

do tela99

setcolor ("W/B")
6 21, 08 say '
€ 22, 08 say ' APERTE QUALQUER TECLA PARA INICIAR O PROGRAMA

8 23, 08 say
INKEY(O)

restscreen (05,00,23,79,Telântes)

do while .T.

do while .T.

SETCOLOR("B/W,W/B")
8 04, 13 say '
£ 05, 13 say '| ENTRE COM OS VALORES DE VAZADO ABAIXO SOLICITADOS: |'

13 5ay
13 5ay “| VAZAO DE ENTRADA Ge [1/5] ­­­­­­­­­­­­ ?
13 say '| VAZAO DE SAIDA EM B Gst [1/95)
13 say '| VAZÃO DE SAIDA EM € Gsc [1/95]
13 say '| VAZÃO DE SAIDA EM D Gesd [1/5)
13 say '| VAZAO DE SAIDA EM E Que [1/58] ==>;
13 say '| VAZÃO DE SAIDA EM F Qsf (1/5) ——­­­­­­ k
13 say '| VAZAO DE SAIDA EM 6 Gso (1/5)
13 5ay '| VAZÃO DE SAIDA EM H OQsth [1/95] ­—­­—­­­ ?
15 say '| VAZAO DE SAIDA EM 1 Gsi (1/5)

« 15 5ay

mm
oO

Oo
Cc

43
o

MM
do

TD
dm

to
no

mb
e

ro
e

a
e

a
o

a
O

om
de

4
RI

EV
AVAVAY
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8 19, 13 say 1
8 20, 13 say 1 VA

€ 67, 55 get de
8 OB, 55 get Osb
É 09, 55 oet Gsc
€ 10, 55 net Osd
é 11, 55 get Gse
é 12, 55 get Osf
8 13, 55 get Gso
é 14, 55 qoet Gsh
read

if lastkey() = 27
SETCOLOR("W/N")
clear

returno

endif

pict "9999.9*>
pict *9999.9*
pict "9999.9*
pict "9999.9*
pict "9999,9"
pict "9997,9*
pict *9999,9*
pict *9999.9'

if (Osb + QOsc + Gsd + Qse + Bsf + Gso + Qsh) >= Ge
SAVE SCREEN TO TEMP

CORXX = setcolor()
setcolor (*W/R")
€ 20, 13 to 23,
8 21, 14 say
€ 22, 14 5a
inkey(0)
restore screen

setcolor(COR XX
loop

endif

SETCOLOR("W/0,W/B"

&5
ATENCAO: VAZ
VERIFIQUE ES

from TEMP

)

)

DES DE

RE
AIDA MAIORES QUE A ENTRADA[=

2H

nn
” CEnter>

Gsi = Ge ­ Gsb ­ Osc ­ Gsd ­ Bse ­ Gsf ­ Qso ­ Ash
é 15, 55 say Gsi

SETCOLOR("B/W,W/B"

8 17, 13 say '
8 19, 153 5ay

pict "9999.9"

)

VAZAO DO TRECHO AB [1/5]
VAZÃO DO TRECHO FE [1/9]
VAZÃO DO TRECHO BE

ZAO DO TRECHO ED

E 21, 13 say

€ 17, 55 get Gab
& 18, 55 aet Gfe
É 19, 55 get dbe
8 20, 55 get Ged
read

Baf = Ge ­ Qab
Gfo = Gaf ­ Gfe
Gogh = Gfo ­ Oso
Gbc = Gab ­ Gbe
Bed = QObc ­ Qsz
Geh = Gfe + Gore
Qhi = Goh + Geh
Gdi = Grd + Gel

SETCOLOR(ºW/RE")

if Gab <= 6

vazao err("Gab*
loop

pact *99979,9*
pict *9999,9*
pict *9999,9”
pict *99599,9*

j

6 7
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endif
if Gbc (= é

vazao err("Bbc")
loop

endif
if Gcd <= O

vazao err("Ocd")
loop

endif
if Ged <= O

vazaoerr (“*Ged")
toop

endif
if Qbe (= O

vazao err("Gbe")
loop

endif

if "fe <= O
vazao err("0fe")
lo00p

endif
if Gaf <= O

vazao err("Oaf")
loop

endif

if Ofo <= O
vazao err("Gfo")
100p

endif

if Goh <= O
vazao err("Gob")
loop

endif
if Qeh <= O

vazaoerr ("Geh")
loop

endif
if Ghi <= O

vazao err(*Ghi")
loop

endif
if Godi <= O

vazao err(Gdi")
loop

endif

setcolor (CW/Nº)
E 04, 00 CLEAR TO 24, 77

SETCOLOR("N/B6,W/B")

say
Say VAZAO DE AB Gab [1/95] ­­> « —VAIAO DE AF Gaf (1/5)

say '| VAZÃO DE BC Gbc [1/5] ­—> VAZAO DE FB Gfa (1/5)
say '| VAZAO DE CD God [1/5] ­—> VAIAO DE GH Qoh (1/5)
say '| VAZAO DE ED Ged [1/s) ­—> VAZAO DE EH Qeh (1/23 ­­>

3 say “| VAZAO DE BE Gbe [1/5] ­—> VAZIAD DE HI Ghi [1/5] ——>

say '| VAZÃO DE FE Ofe [1/5] ­—> VAIAO DE DJ Bdi [1/2] ­­>

say |
say |

3 say

EV
AVAVAV
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y Gab pict *9999,.%*
y Gbc pict *9998.5*

Gcd pict "9999,9*
Bed pict *9999,9"
Qbe pict "9999,6*
Gfe pict "9999.5*
Qaf pict *9999.9"
Gio pict *9999.9*

7 Goh pict "9999,?9'
7 Geh pict "9999,5*

Ohi pict "9999.9"
Edi pict "9999.9*

& 14, 25 5ay * VALORES DE VAZÃO DK S/Nº? * GET SN FICT*!" VALID SN $ "SN
READ

E 14, 30 clear to 14,60

if SN = "5"

exit

endif

enddo

setcolor (*W/N*)
é 05, 00 CLEAR TO 24, 7º

SETCOLOR("W/B6,W/8")
8 05, 01 say '
É 06, 01 say '*
8 07, 01 say
€ 08, Ol say '| EXTENSÃO DO TRECHO AB [8] ­­­>
€ 09, Ol say '| EXTENSÃO DO TRECHO BC (a) ­­­>
€ 10, 01 say '| EXTENSÃO DO TRECHO CD [4] ­­­>

; 01 say '| EXTENSÃO DO TRECHO ED [e] ­­­>
,

"

ENTRE COM OS DADOS DA TUBULACAO ABAIXO SOLICITADOS:

EXTENSÃO DO TRECHO AF [4] ­­­>
EXTENSÃO DO TRECHO F6 (8) ­­—>
EXTENSÃO DO TRECHO 6H [8] ­­­>
EXTENSÃO DO TRECHO EH [4] ­­­>
EXTENSÃO DO TRECHO HI [4] ­­­>
EXTENSÃO DO TRECHO DI [a] ­­­>

[
o

[
5

r
o

01 say EXTENSÃO DO TRECHO BE [a] ­­­
01 say EXTENSAO DO TRECHO FE [a) ­­­
01 say '

=

a
a

po
a

e
pa

o
CA

de
OU

à
)

E
E

=

01 say
01 say
01 say '
0! say '
01 say
01 say '

DIANETRO DO TRECHO ÀB [as] ­­>
DIANETRO DO TRECHO BC [ms] ­­>
DIAMETRO DO TRECHO CD (aa) ­­>
DIAMETRO DO TRECHO ED (ne) ­­>
DIANETRO DO TRECHO BE [as] ­­>
DIAMETRO DO TRECHO FE [ee] ­­>

DIAMETRO DO TRECHO AF (as) ­­>
DIAMETRO DO TRECHO FG (as) ­—>
DIAMETRO DO TRECHO 6H [8a) ­­>
DIAMETRO DO TRECHO EH [ea] ­­>
DIAMETRO DO TRECHO HI [as] ­­>
DIAMETRO DO TRECHO DI [as] ­­>

01 say '
01 say '
01 say '*

e
o

s

To
mm

MO
Mm

O
M

m
e;

o
w

m
o

1
RI

NI
N

I
e

e
C

N
mr

SO
2

0
]

D
s

­

Valido = O

do while Vyalido = O

8 Oo, 54 cet Lab
05, 34 get Ltc
10, 54 net Lcd
ii, 54 cet Lec
12, 34 oet Lte
129. 34 oet Lfe

"97999"

"99990"

"99999"
"995999"

"999799"

t "65999"

h
s
)

­
n

r

r
r

e
o
r

+
+

+

v
t

U
U

1
7

o
O

Eou
JON

da
SS

ds
NS

os
DN

o
A

ds
|

mm
ro

MD
6

Tm

"59999"

"9959857

"99599"

t "90955"

"og990T"

o T
a
"
­
.

­ +Get
get
net
get
oet

>

r
r

­—
—

o

n
m

(M
m

rm
b
o

r
t

.
.

D
is

N
ha

EN
S

ENO
|

c
t

Ç
A

N
u
a

o
a

J
o
)

=
r

T
r
a

s

P
A

d
b

O
3
)

O
)

r
re

po
n
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e
o

p
a
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73 Get LO

uu
UA

dh
qn

om
qm

4
4

O
A

O
A

0
4

O
A

o
o

EN
E

dm
Em

7
7a
14

20, 74

Conta

e ?2?,
read

vYYali

Valli

Wali

dor

07 sa

do

do

do

get Dab
get Dbc
get Dc
aet Ded
get Dbe
get Df

cet Daí
get Dfo
get Da
get Ceh
get Dhi
get DJ

fé)

i aict "99997

"9979"
t "9997"

d
pict *9997*

ict "9997*
"9999"

E
pict "9999*

ict "9797"

G pict "9999"
kh pict *9999*

ict "99599*

"9959*

i
pict *9999'

y " DETERMINE DO VALOR DE C DA FORMULA DE HAZEN­WILLIANS

LabiLbciledilediLbesLfetLafil fotlohilehtLhitldi
VYalido tDabtDbctDcdtDediDbetDfetDafinfotDattDehtDohisDdi
VVal

1f VVAlido =

SAVE SCREEN TO TEKNP

CORXX =

1do $C

setcolor()
setcolor (*W/e"
e?
e?

21, 13 to 24,65
18 5ày '

E 25, 14 5a '
22.

inkey(0)
restore screen fros TEMP

setcolor(COR XX)
lo

endif

enddo

do mhile .
Jab
Jbr

Jcd

Jed

Jbe

Jfe

Jaf

Jfag
Jah
Jet

Jhi

Jdi

Hab

Hbc

Hcd
Het

Hbe

HFfe
Haf

hig
Hot

ep

­

E

(10641
(1064!

(10441
(10641

(19641
(190641
(10641
(10641
(19
(10
(10

ot!
641

bi

(10641

Jab

Jtc
Jcd
Jet

Jie
Jfe

Jdaf

Ja
Jah

Lfe
Laf

Lfo
1 Lot

1

t

t

t

ttte

t

t

HA

E

ATENCAO:

((ABS(Eab/1000))84L,
((ABSCGbC/1000))441,.8
((ABSÍGCd/1000) )191,B5

85)((ABSCGed/1000))841
((AES(Obe/1000))181,
((ABSCUTe/1000))811,

.85))((ABS(Baf/1000))841

((ABS(0f9/1000)JH.
851)
85)
85))

((ABS(Goh/1000))841
((ABS(Geh/1009))841
((ABS(Bhi/1000))801
((ABS(Gdi/1000))411,

& 7/1000

11906

11000
; 11900

11000
11000
11000

11008

11000

4 5 6

E85
E
"

jN
1
óN

1
1
1

)
)
)
)

85))
85))

85))

85))

7

VALORES DEVEM SER POD

(EXTENSÃO) (DIAMETROS) (Cc)

(Ct11.85
(Ctt1.65
(E181.85
(C1ti.65
(C1t1.85
(Ctti.es
(C1t1.85
(Ctt1,85
(Ctti.s5
(C131.865
(C1t1.85
(CH1ti,85

SITIVOS
«..Enter>

((Dab/1000)344.987))
([Dbc/1000)444.87))
((Dcd/1000)144.87))
((Ded/1000)884,67))
((Dbe/1000)144.87))
((Dfe/1000)144.67))
((Daf/1000)144,87))
((DfG/1000)134.87))
((Dat/1000)184.87))
((Deh/1000)844.8687))
((Dhi/1000)144.87))
((Ddi/1000)3844,97))

arunesp”*

­> 'getCl

13

pict *999*
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Heh = Jeh $ Leh /1000
Hhi = Jhi % Lhi /1000
Hdi = Jdi t Ldi /1000

Contador

SosaH]
SosaHil
SosaHI1]

Contador + 1

Hat + Hhe ­ Hfe ­ Haf
Htc + Hcd ­ Heo ­ Hbe
Hfe + Heh ­ Hok ­ Hfo

SosaHIy = Hed + Hoi ­ Hhi ­ Het
SosaH = ABS(SomaHI) + ABS(SosaHII) + ABS(SosaXIlI) + ABS(SomahlY)

if SosaH > O.
Rab = Hab / Gab
Ebc = Hbc / be

Rcd = Hed / Gcê
Red = Hed / Ged
Rbte = Hbe / Qbe
Rfe = Hie / Gfe
Raf = Haf / Gaf
Rfo = Hfog / Gfo
FEoh = Hok / Ooh
Reh = Heh / Geh
Rhi = Hhi / Ghi
Rdi = Hdi / Gdio

MN
dd

o
a

um

Rab + Rbe + Efe + faf
Rbr + Rod + Ked + Rbe

Rfe + Reh + Rob + Rfo
= Red + Rdi + fhi + Reh

SosaR!
SomaRII
SosaRI1!]
SosaRiIV

Da! ­ (SonaHl / (
Des! ­ (SomaHll /(
DGIII = ­ (SomaHIl! / (
DEIV =­ fSomaHkIV /

1.85
1.85
1.85
1.85

Gab = Qab + DG!
Bbc = Gbc + DEI
Gcd = God + DEI
Ged = Ged ­ DOII + DOIV
Gbe = Gbe + DGI ­ DGI!
Ofe = Gfe ­ DOI + COI
Gaf = Gat ­ DEI
Bfo = Oto ­ DGI
Gob = Gogh ­ DGI!
Get = Geh + DGII:
Ghi = Ghi ­ CEIYV

; = Bdi + DOSY

VELGCIDADES DE ESCOAMENTO

4 % ABSCÓGaAb/1000)) 7
3 ASSCIGbc/1000))) /
+ AESCÓGCd/1000))) 7
1 ABS(íGed/1000))) /
t ABSCUBGBE/1000))) / C

A
C

A
E

A
0
4

C
A

.
.

­
.

.

s
m

e

2 3 4 5 6

LATA)

$ SocaRI))
t SoeaRil))
t SosaRil1))
1 SomaRIV))

(bab/1000)942)
(Dbc/1099)242)
(Dcd/1000)8482)
(Ded/1000)812)
(Dhe/1000)12)

EV
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"
u

"
.«

"

CALCULO DAS VELOCIDADES MAXIMAS DE CADA TRECHO

Umaxab

Unmaxbc
Usaxcd

Usaxeo

Usaxbe

Unaxfe
Usaxaf

Usaxfo
Unaxgh
Unaxeh

Unaxhi
Usaxdi

(4 t ABS((GTe/1000))) /
(4 t ABSC(Gaf/1000))) /
(4 t ABS((Gt9/1000))) /
(4 t ABS((Ggh/1000))) / (3.
(4 4 ABSC(GEN/1000))) /
(4 t ABS((Ghi/10009))) /
(4 % ABSC(Gdi/1000))) /

O
O

O
o

o
o

o
o

o
.
a

e
a

o

o .
>=

o
"

«

+ 'L
+ (1.
+ (1.
+ (1.
+ (1.
+ (1.
+ (1.5
+ (1.5
+ (1.5 4 Deh/1000)
+ (1.5 £ Dhi/1000)
+ (1.5 t Ddi/1000)

(3.
(5.

(3.
(3.
(3.

+ (1.5 3 Dab/1000)
t Dbc/1000)
t Ded/1000)
t Ded/1000)
$ Dbe/1000)
à Dfe/1000)
à Daf/1000)

t Df9/1000)
4 Dat/1000)

en
em

en
Qn

cn
OA

CA

SETCOLOR("W/RB,N/G6R")
E 00,
ol,
ê 02,
Eos,
eo,
eos,
É O,
a o,
é OB,
e os,
eso,
eu,

2,
13,
Ha,
15,
te,

AM
D

mm
TD

O
To

AD
nm

1
TM

em
tm

tm

oi
oi

ol

o
oi

o

oi

oi

oi

ol

oi

oi
o!

o

oi

ol

oi

ço!
ol

9, 01
oi

21, 01
01

o

ol

Say

say

Say

Say

say

5ay

say
say '
say

say

say

say
say

say '
say

say '
5ay

sas

say

say

5ay
say

5ay

5ay

say '

1816

1816

(3.1416
1416

1816
1416
1416

t (Dfe/1000)112)
t (Daf/1000)t2)
t (Dfg/1000)tt2)
4 (Dgh/1000)t42)
à (Deh/1000)1t2)
t (Dhi/1000)112)
t [Ddi/1000)H2)

Fesultados Finais apos ... iteracoes

' 8e [1/5s):
Bsb [1/s):

' Gsc (1/5):

asd [1/5]: Esq [1/5]:
Gse [1/5): ash [1/s):
asf [1/s): Bsi [1/5s):

D (nn) Ls) GLI/5] has] Vín/s] UNAX[N/s]

TRECHO AB:
'| TRECHO BC:

TRECHO CD:
TRECHO ED:
TRECHO BE:
TRECHO FE:
TRECHO AF:
TRECHO FE)
TRECHO GH:
TRECHO EH:
TRECHO HI:
TRECHO DI:

GETCOLOR("N/RB.W/B")
1, 47
6

os, 17

mm
th

o
b

bo
fo

o

a, 17
95, 17
os,

o
; 8
4

5ay

Say

5ay

Say

Say

say

Eay

say
5ãy

Say

stríContador.s)
strílç.o)
Be pict "9959,9'
Bsb pict "9999,9'
Esc pict "9999,9'
Gsd pict "9999,97
Bse pict *9999,5"
Bsf pict *9959,.9'
Bso pict "9999,.9'
Gsh pict
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"9979.9"

t *9999º
t *99799*

"9777
"9995"
"9995"
"9957"

"9999"

"9997"
"99799"

"9999"

"9995"

"9999"

pr
e

a
OS

M
D

T
O

E
M

D
T

m
o

o
o

f
b

t
o

M
D

(M
o

O

P
R

I
a

d
a

p
a

p
e

p
a

p
a

p
a

J
S

O
2
4

d
e

0
4

1
)

D
e

C
D

4
)

O
4
)

5
3

"9999*
"999"

"9997”

"9999*
"9997"
"9999"
"9999"

"999º

"9997"
"9979*

"99577"

"9979ºTD
TD

TD
MD

MO
(DO

TD
To

(O
TO

to
Tm

r
a

e
n

"9999.5'
"9999.7*
"9999."

"999.9"
"97799.9*

"999.9"
"9999.9"
"999.0
"9999.9*

"979.7

"9979.7"

t "5999,"

1
0

4
4

L
A

Ç
A

A
C

d
O

C
A

C
A

O
dé

É

É

ê
[1

ê

Ê

[1

ê

[3

É

Ê

"99,97º
"97.99

t "99,99"
"99.99"

"99.97"

"59.59"

"99.99"
"59,95"
"99.99*

"79.99"

M
m

d
h

m
m

A
b
h

em
o

m
ia

am
o

D
o

D
o

M
o

A
D

J
IJ

p
e

p
e

p
e

d
e

p
a

p
o

pu
ra

D
a

p
a

<T
D

4
O

)
<

<
0

o
n

d
e

0
4

2
)

DS
O

SoD
O

O
O

O
M

N
DE

SN

me
NT «
o
m

"995,99"
"099 059"
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52 say Vaf pict
« 52 5ay Vfg pict

52 say Voh pict
« 52 say Veh pict

52 say Vhi pict
52 say Vdi pict

07, 66 sa; Umaxab
19, 66 say Usaxbc

« 66 say Úsaxcd
2, 66 say Unaxed
3, 66 5ay Usaxbe

, 66 say Usasfe
«, 66 say Usaxaf

ló, 66 say Unasfo
17, 65 say Usaxch
18, 66 say Uaaxeh
159, 68 say Usazhi
29, 65 say UnaxdiPD

rm
Tm

do
MD

(E
MM

(6
Po

6
TO

do

TrechOk = .T.
TrechOk = r

fa.

if (Usaxab < Vab)
E 09, 74 5a [08
TrechOk = .F.

endif
if (Uaaxbc < Vbc)

É 10, 74 say (88
TrechOk = .f.

endif

if (Usaxcd < Vcd)
8 11, 74 say 8
TrechOk = .F.

endif

1f (Usaxed < Ved)
8 12, 74 say 008
TrechOk = .F.

endif

if (Usaxbe < Vbe)
8 15, 74 say (80
TrechDk = .F.

endif

if (Usaxfe < Vfe)
E 14, 74 say “88
TrechOk = .f.

endif

if (Usaxaf < Vaf)
é 15, 74 5aã7 (A
TrechOk = .Ff.

endif

if (Umaxfo < Voc)
E 16, 74 say 08
TrechOk = .F.

endif

if (Umaxoh < Voh)
& 17, 74 say (88
TrechOk = .F.

endif

if (Usaxeh < Vet)

66 say * VELOC.HMAL
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
pict
nict
pict

"997.99*
"997,97"

"997.97"
"997.97*
"9979.957*

"999.99"

« [6/5]

"959,99"
"999.97"
"999,99"
"997,95"

"997.97
"999.97*
"999.99"

6 7
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8 18, 74 say “08
TrechOk = .Ff.

endif
if (Unmaxhi < Vhi)

e 1, 74 say (88
TrechOk = .F.

endif

if (Usmaxdi < Vdi)
ez, 74 5a; “88
TrechOk = .F.

encif

if TrechO0k

02 say ' VELOCIDADE 5E ENCONTRA DENTRO DOS LIMITES RECOMENDADOS ! <Enter> ”a no
E Ler

els
o
dér

encdif

INKEY(O)
23, 02

GN = No

& 23, 25
READ
nn e)8 23, 02

FeN=O

02 5ay *' —RECALCULE AUMENTANDO DO DIANETRO DO(s) TRECHO(s) (4%) ..<Enter>

say space(70)

NE

53y "Grava O ultimo resultado ?" GET SN FICT 1º VALID SN $ "SN"

5ay Space(7O:

[al
=
=

vara = Space(20)
05 say "Inforse o nose do arquivo à Ser Criado. arq.:*;CSA

É 2d

read
BET varo PICT “e!”

if lastkey() <3 27
cria saida(varo)

endif
ENDIF
& 25, 08av say Space(76)

« 23 say * (R)ETORNSE Du (F)INÁLIZA

ENDIF

restscreen  (00,00,05,/7.Cabec]

ENDDO

RETURN

ImOn A AERiff 3 GET

VAZIDES De UMA REDE DE DISTRIBUIÇAS
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£ 02, 08 say ' MÉTODO de HARDY­CROSS ­ tecle <F1> para ver O esquesa
€ 05, 08 say '
setcolor(COR GC:
returs

H

proc tela5?

A mA ”­10 = savescreentõo 00,20,770

setcolori:
olor "N/B8")

cr *B/kK")

+ 08 say '
08 say '
08 say '
08 say ' À

MÉTODO DE HARDY­CROSS ­ ESQUEMA

BAsh
kOB say '
ç

08 say
+ 08 say '

2, 08 say '
08 say

14, 08 5ay
15, 08 say '
ló, 08 say '
17, 08 say '
183, 08 say '
17, 08 say '

mm
Mt

t
o

A
TE

em
fm

nem
tm

e
"

20, 08 say '

setcolor(COR OLD)
return

HH

proc HELF

FARAMETERS xx,yy,17
t

COORDX= rowi)
COOFRDY= col()

26 to

Xi = PROGRAMA
YY = LINHA
1d = 6ET

TelHELF = savescreentoS,00,24,75)
de tela9s

COR OLD = setcoioríi:
setcolor ("W/5")

z2i, 08 say '
APERTE QUALQUER TECLA PARA RETORNAR TELA ANTERIOR

25, 06 say '

E

£ 22, 08 say '
ê

INKEY(O:

restscreen (05,00.24.77,TelHELF)
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setcoloricOROLE)

& COORDX, COORDY say **

set key 28
returno

to heig

HU

function vazaoerr
paraseter TEXTO

Save SCreen

COR OLD =

te TEMF

setcolori)

seteolor ("W/R')
€ 22, 00 to 24,75
8 73, 01 say
inkey(0)

* ATENÇÃO:

setcolor(COR OLD)
restore screen fros TEMP

H

function cria saida
parameter arquivo

set print to &varo.
set console c'f

tset device

set print on

7 "Arquivo:

? "Ge [1/s]

? "Gsb [1/5]
7 "sc (1/53
? "Gsd [1/s)
? “Gse [1/53]

? " TRECHO

7?" AF

riUsaxab,õ(2)
7" BE

ríilxaxbo,5,2)
7" CC)

rilnaxcd. 5,2
7?" ED

ríiUmaxed. 5,2)
7? * BE

rilsaxbe,5,2)
7" FE

ríueaxfe,S.2)
?* AF

rílisaxaf,5,2)

(Unaxeh,5,2)

DIAKETRO[o)

to print

* + ARQUIVO

RESULTADOS CBTIDCS APUS "+STR(contador,3)

"+ STRIGE.6,.1)

"4

"4

+

"4

TRIBsb. 6, 1) +"
TRIGSC,Ç6. LI) +"

iGsd. E. d) +"
ifese.ó. ld) +ºU

I
(0)

mm
bo

EXTEN

"+etríDab,4)+"

"+etr(Dbe,4)+"

"+etríDcd,4)+"

"tstríDed,41+"

"+etríDbe,4)+º

"astríbfe,á)+º

"+stríbaf,4)+º

"estríDfa,4)+*

“"+str(Doh,4)+"

"+stríDeh,4)+"

3 4 5 6

SAO(Çe)

I
T

o
o

U
m

a
n

a
n

+
.

e
6
)

O
(D

m

Lan
aBN

sh
DMn

us
.EM

su
a|

e
a

c
e

c
a

E
S

S
ro

a
n

am
am

n
d

4
0
4

YAIADIL?S)

"+stríLab,S)+"

"t+str(Lbo,5)+"

"+strílcd,5)+*

"tstríLled,5)+"

"tstríLbe,5)+"

"tstrílfe.s)t"

*tstricafço)+”

"estrílfo, S)+"

"tetrilon,o)+"

*+stríteh.o)+"

STRIGST.6,1)
STRIGsG, 6, 1)
STRIGSHh.6,1)
STRÍGeiçoçi)

VYELOL. fa/s)]

"+stríBab,ó,1)+"

"+etríGbo,ó,14"

*+str(Gcd,6,1)+"

*+stríbed,o,1)+"

"+strífibe,ó,1)+"

"tstríbfe6, 1)+"

"tstribfo, 6,1)"

"istrioh,6,11º

"+etríBeh.ó,11º

Fr

OO| unesp*

valor de "+TEXTO+" eh menor ou iqual à ZERO. Verifique às vazoes.

C = "+STR(c,3)

12

VELUC.MAX.[8/5)"

"+stríHab,5,2)+º

*+stríHbc,5,2)+"

"+strílcd,o,2)+º

"+stríHed,5,2)+*

"tstr(Hbe,5,2)+"

"estr(Hfe,5,2)+º

"t+striHaf,5,2)+"

"+stríHig,o,2)+"

"+striHoh,5,2)+"

"+stríHeh,5,2)+"

13 14

dEnter> *

15 16

"+stríVab,5,2)+"

"t+etrívbc,5,2)+*

"*+stríVcd,5,2)+"

"+stríVed,5,2)+"

"tstriívbe,o.214"

"+strívie,o,2)+"

"estrívafçsç2)+º

"estrivioc,osç21+"

*+strívoh.o.21+*

*+stríVeh,5,2)+”

17 18 19



7* Hi “"estr(Dhi,4)+" "astriLhiço)+º *+striGhiçõçãã+t Ma suo

Usaxhi,5,2)
7" DI "astr(Ddi,ã)+º "+str(Ldi,5)t” "str (Gdi,6,1)+º "+str(Hdi,5,2)+º "astríVdi,o,2)+'

Unaxdi,5.2)
7»

2º ESQUEMA DA REDE DE DISTRIBUICAO"

METODO DE HARDY­CROSS ­ ESQUEM n

. E) bFa ss
LH

se

7 "+ dtocídate()) + * ­ "+ tise()
set print off
tset device to screen
set print to
set console on
return (*")

AA
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SIMBOLOGIA

| área

AN  — unidadedetempo (prazo) para a amortização da dívida

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

b razão de crescimento da população

coeficiente de rugosidade das paredes do tubo

Cp  taxade consumo per capita

Cr fator de resistência de Chezy

Cap volume total do reservatório

custo de dois conjuntos motor­bomba

CT  custodos tubos assentados

CTMB custo dos tubos assentados + motores + bombas

D diâmetro

DMM diâmetro

dispêndio anual de energia

dispêndio anual global
aceleração da gravidade

perda de carga ao longo de um trecho

numero de horas de fincionamento do sistema por dia

altura geométrica

altura manométrica

altura de recalque

declividade do canal ou conduto

perda de carga unitária

idade da tubulação

perda de carga ao longo da tubulação

perda de carga total

coeficiente de perda localizada

FEV
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[hec]

[anos]

[USS]

[]

[]

[L.hab /dia]

16

[]

[litros]

[USS]

[USS]
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coeficiente do dia de maior consumo

coeficiente da hora de maior demanda

coeficiente de variação instantânea

coeficiente da fórmula de Bresse

coeficiente de reforço

somatória de todos os coeficientes de perda localizada

extensão da rede

coeficiente de Manning

coeficiente de Bazin

numero de curva de 11,25 graus

numero de curva de 22,50 graus

número de curva de 45,00 graus

numero de curva de 90,00 graus

numero de registros de gaveta

numero de válvulas de pé com crivo

número de válvulas de retenção

população

potência consumida por dia

perdas localizadas

valor de saturação da população

potência

vazão

vazão específica de distribuição

vazão de distribuição

vazão de distribuição em marcha

vazão de projeto

volume de água consumida em 24 horas

vazão de entrada

vazão de saída em B

FEV
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vazão de saida em C

vazão de saída em D

vazão de saída em E

vazão de saída em F

vazão de saída em G

vazão de saída em H

vazão de saída em |

vazão do trecho AB

vazão do trecho BC

vazão do trecho CD

vazão do trecho ED

vazão do trecho BE

vazão do trecho FE

vazão do trecho AF

vazão do trecho FG

vazão do trecho GH

vazão do trecho EH

vazão do trecho HI

vazão do trecho DI

incremento populacional

razão de crescimento geométrico

raio hidráulico

tempo

taxa de juros anual

velocidade máxima de escoamento dentro do tubo

velocidade de escoamento dentro do tubo

vazão corretiva

rendimento da bomba

rendimento global
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rendimento do motor.

­ peso específico do fluido bombeado
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cm 6 7
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