IPH 212 Turma A — Sistemas de Agua e Esgotos — Mddulo 1 (Cap. 1 a 5) .5

1. INTRODUCAO

Apresentam-se em seqliéncia as fases para a elaboragédo de um projeto de saneamento
municipal.

1.1. ESTUDO DE CONCEPCAO (EC):

12 Fase: Dados e caracteristicas da comunidade

- localizacg&o, limites, aspectos climaticos;

- acessos, transportes;

- comunicacdo (DDD, radio, TV);

- geologia/geotecnia;

- populacdo (caracteristicas e tendéncias de crescimento);
- educacao;

- energia elétrica;

- saneamento ambiental;

- aspectos econémicos (producéo e arrecadacao).

22 Fase: O Licenciamento ambiental

Estudos ambientais:

Sdo todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais relacionados a
localizagdo, instalacdo, operagdo e ampliacdo de uma atividade ou empreendimento,
apresentados como subsidio para a analise da licenca ambiental requerida, tais como:
relatério ambiental, plano e projeto de controle ambiental, diagnostico ambiental, plano
de manejo, plano de recuperacdo de area degradada e andlise preliminar de risco.

Impacto ambiental:

(Resolucdo CONAMA 01/86) qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a saude, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo:

Il — as atividades sociais e econdmicas;

Il — a biota;

IV — as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.

Links associados, entre outros que vocé deverd acessar para desenvolver projetos de
saneamento ambiental:
www.fepam.rs.gov.br
WWW.Sema.rs.gov.br
Www.mma.gov.br
www.portoalegre.rs.gov.br/smam/licenciamentoambiental (Manual do
Licenciamento Ambiental de Porto Alegre, PMPA).
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Licenciamento Ambiental

Constituicdo Federal/1988:
Art. 225 — CF: Toda atividade/obra potencial ou efetivamente poluidora exige Estudo
prévio de Impacto ambiental (EIA/RIMA)

Complementam:
Resolugdo CONAMA N° 237/97, licenciamento ambiental - atividades

Art. 2°: A localizagéo, construcdo, instalacdo, ampliagdo, modificacéo e operagéo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva
ou
potencialmente poluidoras, bem como os empreendimentos capazes, sob qualquer
forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do 6rgao
ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis.
8 1° Estdo sujeitos ao licenciamento ambiental os empreendimentos e as atividades
relacionadas no Anexo 1, parte integrante desta Resolucéo.
§ 2° Cabera ao 6rgdo ambiental competente definir os critérios de exigibilidade, o
detalhnamento e a complementacdo do Anexo 1, levando em consideracdo as
especificidades, o0s riscos ambientais, o porte e outras caracteristicas do
empreendimento ou atividade.

Art. 3% A licenca ambiental para empreendimentos e atividades consideradas efetiva ou
potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio dependera de prévio
estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio de impacto sobre 0 meio ambiente
(EIA/RIMA), ao qual dar-se-a publicidade, garantida a realizacdo de audiéncias
publicas, quando couber, de acordo com a regulamentacéo.
Paragrafo Unico. O 6rgdo ambiental competente, caso verifique que a atividade ou
empreendimento ndo é potencialmente causador de significativa degradacdo do meio
ambiente, definird os estudos ambientais pertinentes ao respectivo processo de
licenciamento.

Atividades constantes no Anexo |:

Obras civis:
- Rodovias, ferrovias, hidrovias, metropolitanos
- barragens e diques
- canais de drenagem
- retificagdo de curso de agua
- abertura de barras, embocaduras e canais
- transposicdo de bacias hidrogréaficas
- outras obras de arte.

Servicos de utilidade
- producdo de energia termoelétrica
- transmissédo de energia elétrica
- estacOes de tratamento de agua
- interceptores, emissarios, estacdo elevatoria e tratamento de esgoto sanitario
- tratamento e destinagdo de residuos industriais (liquidos e solidos)
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- tratamento/disposicao de residuos especiais tais como: de agroquimicos e suas
embalagens usadas e de servico de salde entre outros

- tratamento e destinacdo de residuos urbanos, inclusive aqueles provenientes de
fossas

- dragagem e derrocamentos em corpos d agua

- recuperacdo de areas contaminadas ou degradadas.

Atividades diversas
- parcelamento do solo (“loteamentos”)
- distrito e polo industrial.

Resolucdo CONAMA N° 5/88, licenciamento ambiental — saneamento

Resolucdo CONAMA N° 01/86:

Art. 2° - Dependera de elaboracao de estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio
de impacto ambiental — RIMA, a serem submetidos a aprovacdo do 6rgdo estadual
competente, e do IBAMA e em carater supletivo, o licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente, tais como:

V — Oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissarios de
esgotos sanitarios;

XV — Projetos urbanisticos, acima de 100 ha, ou em areas consideradas de
relevante interesse ambiental a critério da SEMA e dos 6rgdos municipais e estaduais
competentes;

Resolucdo CONAMA n° 377/06:

Leis Municipais que dispdem sobre o licenciamento ambiental: consultar Secretarias
Municipais; 0s municipios podem ser mais restritivos que o estado e a Unido.

32 Fase: O sistema existente
a) Sistema de abastecimento de agua:

- Recursos hidricos e manancial;
- Captacao;

- Aducaéo;

- Tratamento;

- Reservagdo;

- Distribuicao.

b) Sistema de esgotamento sanitario:
- Rede coletora;

- EstacOes de bombeamento;
- Tratamento.
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Bases do projeto:

- Projecéo de populacéo para 30 anos;

- Consumo “per capita”;

- k1 e kz (coeficientes do dia e hora de maior consumo);
- Fixacéo do nivel de atendimento.

Formulacdo de alternativas para o sistema em estudo:

- Mananciais e corpos receptores;

- Tragado;

- ETA ou ETE (pelo menos trés hipdteses);

- Bombeamentos, reservatorios, emissarios, etc.

Pré-dimensionamento de alternativas:

- Pré-dimensionamento de alternativas;
- Estimativas de custos das alternativas.

42 Fase:
Andlise econdmico-financeira das alternativas:

- Técnica de otimizacdo (estratificacdo no tempo);
- Circulares COSAN n° 1 e 2 da CEF;
- O Custo Marginal.

Escolha da melhor alternativa.

1.2. PROJETO TECNICO (PT)

O projeto técnico é a fase em que se procede ao detalhamento da que for julgada a
melhor alternativa.
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2. PROJECAO DE POPULACAO E CONSUMOS PROGRESSIVOS

2.1. PROLONGAMENTO DA CURVA DE CRESCIMENTO

y

Método pouco difundido, pois depende do sentimento dro projetista.

Populacéo
(hab.)

; 1:(anos)
2.2. CRESCIMENTO ARITMETICO

Conhecidas as populagdes P, e P1, respectivamente nos anos To e Ty, calcular “r”, que é
a taxa de crescimento populacional percentual anual.

A taxa de crescimento populacional percentual anual no periodo compreendido entre P,

e Py é dada por:
__hR-FK

Pl *(Tl _To)
A populacdo em um ano qualquer a partir de P1 é dada por:
P=P1+r*P1*(T-T1)
Onde T é o ano para o qual se quer projetar a populacéo.
E um método adequado para comunidades de pequenissimo porte. Pode-se utilizar
dados de cidades vizinhas, na falta de dados da comunidade em estudo. Normalmente,
as taxas de crescimento oscilam entre 2,0 e 5,0 % a.a.
2.3. CRESCIMENTO GEOMETRICO
E o método mais adequado para cidades de médio porte, e para aquelas com
crescimento muito acentuado, com grandes populagdes, excetuando-se no Brasil as

capitais de estados.

Conhecidas as populacdes P, e P1, respectivamente nos anos To e T1, define-se a taxa de
crescimento populacional anual.

A taxa de crescimento populacional percentual anual no periodo compreendido entre P,

e P, é dada por:
r="nm ﬂ -1
I:)0
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A populacdo em um ano qualquer a partir de P1 é dada por:
P=P*(1+r)'™
2.4. CURVA LOGISTICA
E 0 método mais adequado para cidades de muito grande porte e para aquelas que estdo
tendendo a saturacdo (é o caso de Porto Alegre). A curva de crescimento apresenta a

conformagao do “S”.

Pop (hab)] P

T (anos)
O método possui, no entanto, algumas restricdes para sua utilizacéo:

a) S0 necessarios trés pontos:
Po, To; P1, T1; P2, T2
b) O distanciamento (tempo) entre os pontos considerados deve ser igual:
T1-To=d; T2- To=2d
c) Deve-se ter:
Po* Py < Py
A populacdo de saturacdo é dada por:
2*P,*P*P,-P’*(P,+P,)

Po * Pz - P12
A populacdo em um ano qualquer a partir de T, € dada por:

Ps =

P

_ S
PE T 2,718%"T

Onde:

a = constante;

b = razdo de crescimento populacional,

T = Periodo para o qual se quer projetar, em anos, contado a partir de To.

As constantes “a” e “b” sdo calculadas a partir das seguintes expressoes:
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A1

_ 1 P-R
T 0434397 p

a

1 R*(R-R)
0,4343*t 2 P, *(P, — P,)

b=

onde “t” é o tempo entre Toe T1 ou T1e To.
Exemplo 1:  S&o dados:

1960 = 13.161 hab
1970 = 18.898 hab
1980 = 30.496 hab
1990 = 52.085 hab

Calcular as taxas anuais de crescimento pelos métodos aritmético e geométrico.

Solucéo:
a) Método aritmético:

[ = 30.496 —18.898
18.898*10

1970/1980 -

[ = 52.085-30.496
30.496*10

1980/1990 -

b) Método geométrico:

1970/1980 - r= 1,0/ 30496 1=4,90 % a.a
V18898 T " o
1980/1990 - r=19 S2085 1=550% a.a
V30496 T 7 o

Discussédo e decisao final:

=3,80 % a.a.

=4,15% a.a.

Verifica-se que ha a tendéncia de crescimento de populacdo no ultimo periodo. Nestas
condigdes, parece ser 0 método geometrico o mais adequado para refletir o fenémeno de
crescimento populacional. Como a projecdo deve ser feita para os 30 anos futuros, a

partir de 1990, pode-se fixar:
1° a0 10° ano = 5,00 % a.a.

11° a0 20° ano = 4,50 % a.a.
21° a0 30° ano = 4,00 % a.a.
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Exemplo 2 (Tarefa sugerida para casa).

Sao dados: 1970 = 90.723 hab
1980 = 144.799 hab
1990 = 230.168 hab

Calcular, pelo método da curva logistica, P2o00, P2010, P2020 € Ps. Calcular o ano para o
qual vai acontecer Ps (considere neste caso que “P” tera um habitante a menor que Ps,
para levantar a indeterminacao).

2.5. CONSUMOS PROGRESSIVOS

Para 0 estabelecimento dos consumos progressivos ao longo de um determinado periodo
de projeto, tornam-se indispensaveis alguns elementos. Normalmente, as
Concessionérias dos servicos de saneamento - no RS, a CORSAN e o DMAE, além de
alguns poucos espalhados pelo estado (Pelotas, Caxias do Sul, Bagé, Sdo Leopoldo,
Livramento) - detém o controle mensal de sua producdo de dgua, bem como do nimero
de economias controladas, ndo controladas e totais ligadas ao sistema, que estabelecem
o volume mensal de agua a ser obtido a partir do sistema produtor.

Um exemplo desse controle é mostrado em sequéncia.

Exemplo: Os dados da CORSNA para 0 ano de 1988, em Frederico Westphalen, sdo
apresentados na tabela que segue.

Ndmero de Economias
Més Controladas Nao Total Produgcéo (m?)
controladas
Janeiro 2.522 436 2.958 74912
Fevereiro 2.533 433 2.966 72.741
Marco 2.539 448 2.987 75.214
Abril 2.535 456 2.991 72.857
Maio 2.551 544 3.095 68.646
Junho 2.533 558 3.091 72.059
Julho 2.535 574 3.109 72.059
Agosto 2.530 579 3.109 80.166
Setembro 2.530 591 3.121 95.299
Outubro 2.536 610 3.146 84.052
Novembro 2.538 641 3.179 92.758
Dezembro 2.537 715 3.252 93.694
Média 2.535 549 3.084 79.538

O numero de habitantes por economia, para o exemplo em questéo, foi fixado em 4,50
hab/econ. A perda de 4gua produzida atingiu no ano em estudo, o percentual de 51,87%.

A anélise da tabela anterior servird para consistir a projecdo de populacdo e ainda,
possibilitard o estudo do Indice de Atendimento, do “per capita” de projeto ¢ do
coeficiente do dia de maior consumo, Ki.

Professor Turma A: Gino Gehling



IPH 212 Turma A — Sistemas de Agua e Esgotos — Mddulo 1 (Cap. 1 a 5) A3

Sendo fornecidos agora, dados de populacdo levantados pelo IBGE para a comunidade
em estudo, € possivel iniciar-se o encaminhamento da definicdo dos Consumos
Progressivos ao longo do tempo. S&o dados os seguintes valores recenseados:

1970 = 7.938 hab
1980 = 12.661 hab
1990 = 21.627 hab

Projecéo populacional:

Utilizando-se o método geomeétrico de projecdo, préprio para o caso em pauta, tem-se:

1970/1980 - r=19 12661 -1=4,78 % a.a
=\ 793~ mreaAd
1980/1990 - r=19 21627 1=550%a.a
V12661 T 7 h

Para uma projecdo de 30 anos a partir de 1990, serdo adotadas as seguintes taxas de
crescimento:

1990/2000 - r=>5,00% a.a.
2001/2010 - r=450% a.a.
2011 em diante - r=4,00 % a.a.
Resulta, assim:
P1ge1 = 21.627 * (1 + 0,05 ) = 22.709 hab
Pigo2 = 21.627 * (1 + 0,05)? = 23.844 hab ou ainda,
P1gg2 = 22.709 * (1 + 0,05 )* ~ 23.844 hab

Deve-se sempre arredondar as populagGes para mais, a fim de ndo ocorrerem casas
decimais (ndo existe meio individuo).

indice de atendimento:

A populagéo abastecida em dezembro de 1988, pelos dados da Tabela de Controle, era:
P1ggs = 3.252 econ * 4,50 hab/econ = 14.634 hab. abastecidos
A taxa de crescimento de 5,50 % a.a., daquele periodo, resultaria em 1990:

P1goo = 14.634 hab. * (1 + 0,055 )? = 16.288 hab. abastecidos

Relacionando-se as duas populagdes constata-se que o indice de atendimento é:
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Iaz 20288 e w75 o
AT 21627 °

Conclui-se assim que ha demanda reprimida e o sistema deve ser ampliado. Sera fixado
um nivel de atendimento de 95 %.

“Per capita” de projeto: Significa quanto cada individuo consome por dia.

O consumo “Per capita” médio bruto (leva em consideragao as perdas):

3
q= 79'538r:ab/ mes - 191 I/hab.dia
3.084econ*4,50 ——*30dias/ mes
econ

“Per capita” no més de maior consumo (Setembro/88 = 95.299 m®més)):

95299
97 3121%4,50*30

= 226 I/hab.dia

O indice de perdas médio para o ano de 1988 (fornecido pela Concessionaria), foi de
51,87 %. Assim, o “per capita” liquido se ndo houvessem perdas seria:

(1-0,5187) * 226 I/hab.dia = 108,77 I/hab.dia

Admitindo que apds a ampliacdo o sistema apresente um nivel aceitavel de perdas da
ordem de 30 %, obtém-se: (atentar sempre para o indice aceitavel de perdas vigente
quando da elaboragéo de um projeto).

108,77 *

100-30 155,39 I/hab.dia (a considerar nos proximos 30 anos)

Adotar-se-a para o estabelecimento dos Consumos Progressivos:
q = 156 I/hab.dia

Coeficiente do dia de maior consumo (k1):

Relacionando-se 0 més de maximo consumo com o valor médio mensal, obtém-se:

_ 95299m?

KL= 20 538m?

=1,198

Normalmente, o valor referido e sugerido pela bibliografia é ki = 1,20. O ky deve ser o
quociente entre a vazado no dia de maior consumo na semana, € 0 consumo medio
semanal.
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A partir das definigdes anteriores, monta-se a tabela de Consumos Progressivos:

ANO

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026

POP.(hab)

21.627
22.709
23.845
25.038
26.290
27.605
28.986
30.436
31.958
33.556
35.234
36.820
38.477
40.209
42.019
43.910
45.886
47.951
50.109
52.364
54.721
56.910
59.187
61.555
64.018
66.579
69.243
72.013
74.894
77.890
81.006
84.247
87.617
91.122
94.767
98.558
102.501
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POP.ATEND.(hab)

20.546
21.574
22.653
23.787
24.976
26.225
27.537
28.915
30.361
31.879
33.473
34.979
36.554
38.199
39.918
41.715
43.592
45.554
47.604
49.740
51.985
54.065
56.228
58.477
60.818
63.250
65.781
68.413
71.150
73.996
76.956
80.035
83.237
86.566
90.029
93.630
97.376

DEMANDA(I/s)
Média dmc
37 45
39 47
41 49
43 52
45 54
47 56
50 60
52 63
55 66
58 70
60 72
63 76
66 79
69 83
72 86
75 90
79 95
82 98
86 103
90 108
94 113
98 118
102 122
106 127
110 132
114 137
119 143
124 149
129 155
134 161
139 167
145 174
150 180
156 187
163 196
169 203
176 211
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3. ADUCAO EM CONDUTOS FORCADOS
Para os objetivos do curso, as adutoras serdo classificadas em:

- Adutoras por gravidade;

- Adutoras por recalque.
A adutora por gravidade é aquela em que a Unica energia que se dispde para a
movimentacdo da agua é a energia potencial determinada pelas diferencas de cotas dos
extremos do conduto e expressa em termos de declividade piezométrica.

J4, na adutora por recalque, a energia necessaria para a movimentacdo da &gua é
fornecida eletro-mecanicamente.

3.1. MODELOS ADEQUADOS AO DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO
3.1.1. Férmula Universal, ou de Darcy-Weisbach:

frL*V?
~ D*2g

AH

onde:
AH = perda de carga linear, em m;
f = coeficiente de perda de carga, adimensional,
L = comprimento da tubulacéo, em m;
V = velocidade do liquido, em m/s;
D = diametro da tubulacdo, em m.

A formula de Swamee e Jain permite 6tima aproximagao no calculo do valor de “f:

1,325
€ 5,74
+ 0,9
37*D Re”

f=

[In( I}

Re=V*D
A%
onde:
€ = rugosidade absoluta, em m;
Re = numero de Reynolds, adimensional;
v = viscosidade cinematica, adotada 1,007 * 10® m?/s, a 20°C.

Os valores de rugosidade absoluta “c*“ podem ser obtidos a partir das referéncias
seguintes, em funcéo do tipo de tubulacgéo utilizada na instalacao:

- Acgo comercial novo =  45*10°m;
- Aco ou ferro galvanizado = 15*10%m;
- Ferro fundido novo = 25a50*10*m;
- Ferro fundido velho = 30a50*10°%m;
- Ferro fundido revestido com cimento = 1,0 *10“ m;
- Fibro cimento novo (ndo mais usado) =  25*10°m;
- Cobre, latdo, aco revestido de epéxi, PVC =  1,5*10%m.
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3.1.2. Fébrmula de Hazen-Williams

Q - 0,2785 *C* D2,63 * J0,54
Onde:
Q = vazdo, m®fs;
C = coeficiente adimensional,
D = diametro, m;
J = perda de carga unitaria, m/m.

Com “J” determinado, calcula-se a perda de carga:

AH=J*L
onde :
L = comprimento de tubulacéo, m.

Os valores de “C” podem ser obtidos das referéncias seguintes, em fungdo do tipo de
tubulacéo utilizada na instalacéo:

- PVC, aco revestido = 140
- Ferro fundido novo = 130
- Ferro fundido velho = 110

3.2. 0 CASO ESPECIFICO DA ADUCAO POR GRAVIDADE

Exercicio 1: uma adutora que opera como conduto forcado deve conduzir por gravidade
83 I/s, com um desnivel de 20 m e com um comprimento de 2 km. Qual o diametro da
adutora, considerando-se o material ferro fundido novo?

Solucgéo:

Em geral, estes problemas oferecem répida solucdo com a utilizacdo da formula de
Hazen - Williams:

0,38
Q =0,2785 * C * D83 * j054 Isolando “D”, tem-se: D = 0,083 )
0,2785*130*J"
A perda de carga unitaria “J” resulta da relagdo: J = Hg = 20m =0,0Im/m
L  2.000m
0,38
Determinacgéo do diametro: D = 0,083 ) =0,255m
0,2785*130*0,01"

Pode-se adotar o didmetro comercial mais proximo, no caso DN 250. Nesta hipotese,
como DN 250 é menor que DN 255 (inexistente comercialmente), significa que a vazédo
efetiva serd um pouco menor do que a nominal de projeto:
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Q = 0,2785 * 130 * (0,25)2%3 * (0,01)°%* = 0,0785 m3/s = 78,5 I/s

No entanto, caso fosse imprescindivel obter-se a vazdo nominal de projeto, poder-se-ia
utilizar dois didmetros comerciais diferentes, DN 250 e DN 300, com 0 que se
otimizaria a solugdo. Resultaria entéo:

a) Para DN 250:
3 0,083
' 10,2785*%130*0,252%

1,85
j =0,011m/m

b) Para DN 300:
B 0,083
2 (0,2785*130*0,302'63
Resolve-se uma equacdo simultanea de 1° grau a duas incognitas:

1,85
j =0,00455m/m

L1+ L>,=2.000m
Ji*Li+J*L2=20m

L, =2.000- L
J1* Ly +J2* (2.000 - Ly) = 20

J1* Ly + 0,00455 * 2.000 - 0,00455 * Ly = 20
0,011* Ly + 9,1 - 0,00455 * Ly = 20

0,00645 * Ly =20 - 9,1 = 10,9

0,00645 * L, = 10,9.
Logo:
L= _109 =1.690m
0,00645
L2=2.000 - L1 =2.000 - 1690 =310 m

Exercicio 2: calcular o didmetro de uma tubulacdo de ferro fundido novo, que devera
conduzir uma vazéo de 79 I/s, sendo a diferenca de nivel entre o reservatorio e o ponto
de descarga igual a 7,20 m e o comprimento da tubulacdo 600 m. Utilizar a equacéo de
Darcy-Weisbach, considerando a temperatura do liquido 20°C.

Solucéo: em problemas deste tipo, € necessario conhecer pelo menos duas incognitas:

-D,Q > CalculaVe AH
-D,AH > CalculaVeQ
-AH,Q > CalculaDeV
-AH,V > CalculaDeQ

-V,Q > CalculaDe AH
-V,D > CalculaQe AH
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Neste caso, tem-se AH= 7,20 m e Q = 79 I/s. N&o sendo possivel calcular o numero de
Reynolds, por ser desconhecida a velocidade, arbitra-se um valor para “f “e leva-se a
equacéo da perda de carga, calculando D1 e Rer; para Rei, calcula-se novo “f” e novo
“D”. Quando ndo ocorrer mais variagdo nos valores de “f”, significa que o didmetro que
0 originou, com seu respectivo numero de Reynolds, sdo os valores finais do calculo.

*| *\/2 * f x| *N?2
AH = f*L*V AH - 0,0826* f *L*Q
D*2g D

Fixando f1 = 0,02, calcula-se Ds:

" f Al KA2 1/5 * * * 2 1/5
Dl{o,osze f*L*Q } :{0,0826 0,02*600%0,079% |"_ 0,

AH 7,20

Calcula-se Res:
R _V*D, 4*Q*D,  4*Q
el v 7Z'*D12*V 7[*D1*V

Considerando v = 1,007 * 10 m?/s (20°C), vem:

Re1 = 4*0,079 = 409.371
n* 0,244 * 1,007 * 10°®

Calcula-se um novo “fy”, utilizando a equag@o ja mencionada de Swamee e Jain,
adequada a questdo.

f, = 1325 ~ =0,0206

25*10°* 574
In + e
3,7*%0,244 409.371"

* * * 2 1/5
Calcula-se um novo Da: D, = 0,0826™0,0206 600 (0,079) =0,245m
7,20
*
Calcula-se umnovo Re2: R, = 470,079 — =407.701
7*0,245*1,007*10
Calcula-se um novo “f3”: f; = 1,325 > = 0,0206

25*10°* 5,74
In + 05
3,7*%0,245 407.701"
Como “f2” = “f3”, OK. Interrompe 0 processo interativo e adota DN 250.

IMPORTANTE: Para o diametro definido, deve ser verificada a velocidade,
que para escoamento por bombeamento devera ficar compreendida entre:

0,60<V <£3,0m/s
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3.3. 0 CASO ESPECIFICO DA ADUGCAO POR RECALQUE

3.3.1. Consideracdes gerais

A definicdo do didmetro de uma adutora por recalque, ocorre mediante o
desenvolvimento de um estudo técnico - econdémico para diametros comerciais que se
situem no entorno daquele definido pela expressao de Bresse:

D=K ./Q

D = didmetro estimado, em m;
Q = vazdo aduzida, em m%/s;
K = coeficiente de Bresse, adotado na pratica no intervalo 0,8 - 1,7.

Onde:

Os diametros selecionados com base na equacdo de Bresse, devem ser verificados para
os limites de velocidade impostos pela NBR-12208, que séo:

0,60<V<3,0m/s

Os diametros que ndo satisfizerem essa condi¢do devem ser retirados da anélise.

3.3.2. Aspectos econdmicos das solugdes

As séries financeiras de investimentos e custos operacionais, podem ser
homogeneizadas pelo método do Valor Presente, fundamentado na expressao:

1

Fup= ——
T @+i)"

Onde:
Fvp = fator de valor presente;
I = taxa de desconto ou custo de oportunidade de capital ( adotado presentemente
como sendo 12 % a.a., segundo orientacdo da CEF);
n = namero de anos ao longo do alcance do projeto.

Com o fator, calcula-se o valor atualizado dos investimentos e dos custos operacionais:
P= va *S

Onde:
P = capital inicial atualizado (valor presente);

e (13113

S = valor que atinge “P”, depois de “n” anos ao interesse composto “i.
3.3.3. Aspectos técnicos das solucoes
O estudo técnico das solugdes cabiveis, passa pela defini¢cdo dos seguintes pardmetros:
Hg = desnivel geométrico de recalque (minimo e maximo), em m;

hs = perdas de carga singulares ou localizadas, que podem ser estimadas a partir
da expressao:
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hs = k * V2
29

onde:
v = velocidade de escoamento do liquido, em m/s;
k = coeficiente de perda, adotado no intervalo 5 - 15, nos projetos
desenvolvidos no RS.
h| = perdas de carga lineares, que podem ser estabelecidas a partir das equagdes
Universal ou Hazen-Williams ja referidas.

De posse destes parametros, & possivel calcular-se as perdas de carga totais e as
respectivas alturas manométricas de recalque:

ht =hs+h
Onde:
ht = perda de carga total, em m;
AMT =Hg + hr
Onde:

AMT = altura manométrica de recalque, em mca.

E possivel, a este ponto, estabelecer-se as curvas do sistema hidraulico de recalque (ou
curva do conduto de recalque). Tais curvas podem ter o seu tragado facilitado pela
montagem de um quadro do tipo seguinte:

Perdas singulares Perdas lineares Perda AMT (m)
hs (m) hi (m) total (Hg + hT)
Q (I/s) hr (m)
V(m/s) | hs(m) | J(m/m) | hi(m) Min. Max.
Q)
Q
Q”

No quadro, as vazoes representam:
Q = vazao de projeto, ou vazao nominal;
Q’=vazdo inferior a vazao de projeto;

Q’’= vazdo superior a vazdo de projeto.

Com isto, obtém-se um conjunto de curvas do seguinte tipo:
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Com essas curvas, procura-se em catalogos de fabricantes, equipamentos que sejam
compativeis com as condic¢des hidraulicas previamente estabelecidas. Langam-se essas
curvas sobre as curvas de “performance” do equipamento compativel escolhido,
obtendo-se os rendimentos das bombas. Calcula-se, a seguir, as poténcias consumidas
para as condic¢des de projeto, através da equacao:

P=vy*Q*AMT
75* 1
Onde:

P = poténcia consumida pelo conjunto motor-bomba, em cv. (1 CV = 0,986 HP)
v = peso especifico do liquido aduzido, 1.000 kg/m? no caso da agua.
Q = vazdo, em m¥s;
AMT = altura manomeétrica total, em m;
n= rendimento do conjunto motor-bomba; (n=nm* ng)
75 = fator de conversdo de kgm/s para cv.
Para as poténcias assim definidas, devem ser previstas as seguintes folgas:

Poténcia consumida (cv) Acréscimo de poténcia
Até 2 50 %
2ab 30 %
5a10 20 %
10a 20 15 %
Maior que 20 10 %

Essas folgas compensam o “déficit” determinado pelo rendimento dos motores. O
quadro seguinte permite a avaliacdo do rendimento dos motores em fungdo da poténcia
instalada das bombas:
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Poténcia da bomba (cv) Rendimento do motor
1 72
2 75
5 81
10 84
20 86
30 87
50 88

As poténcias de placa dos motores podem ser estabelecidas a partir dos seguintes

valores, existentes a nivel comercial (em cv):

1/4,1/3,1/2,3/4,1,11/2, 2, 3, 5, 6, 7 1/12, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,

60, 80, 100, 125 e 150; poténcias de placa maiores sdo obtidas sob encomenda.

3.3.4. Estimativa de investimentos e custos operacionais anuais

Neste estagio do trabalho, torna-se necessaria a avaliagdo dos valores dos investimentos

e custos operacionais anuais.

Os investimentos compreendem:

- Obras civis na estacdo elevatdria e na execucgdo da tubulagdo;
- Instalacgdes elétricas e equipamentos eletro-mecanicos;

- Custo da tubulacéo.
Os custos operacionais compreendem:

- Gastos anuais com energia elétrica;
- Despesas com pessoal de operagdo e manutencao;
- Reposicdo de pecas e eventuais.

Os gastos anuais com energia elétrica sdo avaliados a partir da expressao:

GAEE=Ed*12*Cd+ Ec* T *365* Cc

Onde:

GAEE = gasto anual com energia elétrica, em R$;
Eq = energia de demanda, em kw;

Cq = custo da energia de demanda, em R$/kW.mes;
Ec = energia de consumo, em kw;

T = ndmero de horas de funcionamento por dia;
365 = numero de dias do ano;

C. = custo da energia de consumo, em R$/kW.h.

3.3.5. Andlise do didmetro econdmico

De posse de todas as componentes de investimentos e custos operacionais, monta-se um

quadro do seguinte tipo:
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QUADRO RESUMO DE CUSTOS — VALORES ATUALIZADOS (R$)

Custos Operacionais Anuais

Ano | Investimento | GAEE | Pessoal Operacdo | Outros | Total | Fvp Valor
e Manutencéo Presente

Somatodrio dos valores presentes

O menor somatorio de valores presentes, aponta para o didmetro que técnica-
economicamente apresenta a melhor “performance”, devendo assim ser escolhido dentre
as hipdteses em estudo.

No desenvolvimento da avaliacdo dos GAEE, auxilia a montagem de uma planilha
semelhante a seguinte:

GASTO ANUAL COM ENERGIA ELETRICA (GAEE) (R$)

Ano N°. horas Gasto energia de | Gasto energia de Total®
funcionamento demanda consumo

I®) Os valores desta coluna devem ser lancados na 32 coluna da tabela acima.
Exemplo:

Estudar o didametro econémico de uma adutora de &gua bruta, para atendimento das
seguintes condi¢6es, admitindo o horizonte de projeto de 10 anos:

Q=401/s ; Hgmin=35m
L=1500m ; Hgmax = 37 m

a) Didmetros a estudar:

Adotando-se um “k” de Bresse igual a 1,0, resulta (k costuma ir de 0,8 até 1,7):

D=k ,/Q =1,0 ,/0,040 = 0,200 m

Admitindo-se a utilizagdo de ferro fundido novo, os didmetros a estudar seriam, com as
respectivas velocidades de escoamento do liquido:

D1=150 mm, v = Q/A =2,26 m/s

D,=200mm,v=127mls
D3 =250 mm,v=0,81 m/s
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b) Curvas do sistema:

Para o tragado das curvas do sistema hidraulico, serdo utilizadas as vazdes auxiliares de
30 e 50 I/s, no entorno da vazdo de projeto, que é 40 I/s. Os quadros seguintes
representam as curvas referidas, para cada diametro a estudar.

Para DN 150:
Q Q hs (M) hL (m) ht (m) AMT (m)
(L/s) | (m3h) = hsthy
V (m/s) | hs(m) | J(m/m) | h(m) Min. Max.

108 30 1,70 1,47 |0,020223 | 30,33 31,80 | 66,80 | 68,80
144 40 2,26 2,60 |0,034463 | 51,69 54,29 | 89,29 | 91,29
180 50 2,83 4,08 | 0,052098 | 78,15 82,23 117,23 | 119,23

Para DN 200:
Q Q hs (m) he (m) ht (M) AMT (m)
(L/s) | (m3h) = hs+hr
V (m/s) | hs(m) | J(m/m) | he(m) Min. Max.

108 30 0,95 0,46 |0,004983 | 7,47 7,93 | 42,93 | 44,93
144 40 1,27 0,82 |0,008489 | 12,73 13,55 | 48,55 | 50,55
180 50 1,59 1,29 |0,012833 | 19,25 20,54 | 55,54 | 57,54

Para DN 250:
Q Q hs (m) hL (m) ht (M) AMT (m)
(L/s) | (m3h) = hsthi
V (m/s) | hs(m) | J(m/m) | h(m) Min. Max.

108 30 0,61 0,19 ]0,001681 | 2,52 271 | 37,71 | 39,71

144 40 0,81 0,33 |0,002863 | 4,29 4,62 | 39,62 | 4162

180 50 1,02 0,53 ]0,004328 | 6,49 7,02 | 42,02 | 44,02
Obs.: Adotou-se k = 10 no célculo das perdas localizadas.

¢) Bombas compativeis:

Para as curvas do sistema, selecionaram-se as bombas cujas curvas de “performance”
sdo representadas nas paginas 28 até 30, nas quais as curvas do sistema estdo langadas
sobre as curvas das bombas.

d) Calculo das poténcias consumidas e instaladas:

Das curvas - sistema/bomba - retira-se o rendimento do equipamento para o0 ponto de
projeto P1. O ponto P2 é definido graficamente a partir da escolha do rotor, obtendo-se
assim de forma graficaa AMT, a Q e o n) correspondentes. Resultam as poténcias:

Para DN 150:
P, =1.000 * 91,29 * 0,040 =69,95 cv
75 * 0,696
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P2 =1.000 * 91,00 * 0,04097 =71,84 cv

75 * 0,692
Para DN 200:
P1=1.000 * 50,55 * 0,040 =35 cv
75*0,77
P> =1.000 * 49,50 * 0,04222 = 36,28 cv
75*0,77
Para DN 250:

Py =1.000 * 41,62 * 0,040 = 28,83 cv
75*0,77

P2 =1.000 * 39,80 * 0,04139 =30,42 cv
75* 0,755

O quadro seguinte mostra as poténcias consumidas para a condi¢cdo mais critica, e as
poténcias de motores instaladas.

Poténcia consumida Poténcia instalada®™
Didmetro(mm) cv kW cv kw
150 71,84 52,9 80 58,9
200 36,28 26,7 40 29,4
250 30,42 22,4 35 25,7

™). As folgas em cv s&o obtidas na tabela da pagina 24.

Obs.: 1 cv = 0,736 kW.

e) Estimativa dos investimentos e custos operacionais:
e.1) Investimentos:

Para o problema em estudo, estabeleceram-se os valores constantes do quadro
seguinte (valores hipotéticos):

Investimentos(R$)

Diametro(mm) | Obras Civis | Inst.Eletromecanicas Tubulagéo Total
e Equipamentos
150 90.000 200.000 830.000 1.120.000
200 75.000 150.000 975.000 1.200.000
250 50.000 100.000 1.250.000 1.400.000

e.2) Custos operacionais:

Fixou-se o alcance de projeto em 10 anos (dado do problema). Como medida
simplificativa, admitiu-se como custos operacionais somente as despesas com energia
elétrica. Para o calculo desses gastos, utilizou-se:
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- Custo da energia de demanda: R$ 46,456 / kw.més;
- Custo da energia de consumo: R$ 0,516452 / kw.hora.

Os quadros das paginas 31 até 33 reproduzem esses gastos, para cada diametro
estudado.
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Para DN 150
GAEE (R$)
Ano N°. horas de Gasto energia de Gasto energia de Total
funcionamento/dia demanda consumo
1 11 32.835 109.691 142.526
2 12 32.835 119.663 152.498
3 13 32.835 129.635 162.470
4 14 32.835 139.607 172.442
5 15 32.835 149.579 182.414
6 16 32.835 159.551 192.386
7 17 32.835 169.523 202.358
8 18 32.835 179.494 212.329
9 19 32.835 189.466 222.301
10 20 32.835 199.438 232.273
11 20 « « “
12 20 « « «
13 20 « « “
14 20 “ “ “
15 20 « « “
16 20 « « “
17 20 “ “ “
18 20 « « “
19 20 « « «
20 20 « « “
21 20 « « «
22 20 « « «
23 20 « « “
24 20 « « «
25 20 « « “
26 20 « « «
27 20 « « “
28 20 « « “
29 20 « « «
30 20 « « “

Origem para os dados numéricos do ano 1:
Gastos en. demanda = R$ 46,456/kW.mes * 58,9 kW * 12meses/ano = R$ 32.835/ano
Gastos en. cons.= R$ 0,516452/kW.h* 52,9 kW* 11 h/d* 365 d/ano = R$ 109.691/ano

Obs: As potencias instalada (58,9) e consumida (52,9) séo obtidas na primeira tabela
apresentada na pag. 26.
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Para DN 200
GAEE (R$)
Ano N°. horas de Gasto energia de Gasto energia de Total
funcionamento/dia demanda consumo
1 11 16.390 55.364 71.754
2 12 16.390 60.397 76.787
3 13 16.390 65.430 81.820
4 14 16.390 70.463 86.853
5 15 16.390 75.496 91.886
6 16 16.390 80.529 96.919
7 17 16.390 85.562 101.952
8 18 16.390 90.596 106.986
9 19 16.390 95.629 112.019
10 20 16.390 100.662 117.052
11 20 « « “
12 20 « « «
13 20 « « “
14 20 “ “ “
15 20 « « “
16 20 « « “
17 20 “ “ “
18 20 « « “
19 20 « « «
20 20 « « “
21 20 « « «
22 20 « « «
23 20 « « “
24 20 « « «
25 20 « « “
26 20 « « «
27 20 « « “
28 20 « « “
29 20 « « «
30 20 « « “

Origem para os dados numéricos do ano 1:

Gastos en. Demanda = R$ 46,456/kW.mes* 29.4 kW* 12meses/ano= R$ 16.390,00/ano

Gastos en. cons. = R$ 0,516452/kW.h* 26,7 kW* 11 h/d* 365 d/ano= R$ 53.364,00an0

Obs: As potencias instalada (58,9) e consumida (52,9) séo obtidas na primeira tabela
apresentada na pag. 26.
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Para DN 250
GAEE (R$)
Ano N°. horas de Gasto energia de Gasto energia de Total
funcionamento/dia demanda consumo
1 11 14.327 46.448 60.775
2 12 14.327 50.670 64.997
3 13 14.327 54.893 69.220
4 14 14.327 59.115 73.442
5 15 14.327 63.338 77.665
6 16 14.327 67.560 81.887
7 17 14.327 71.783 86.110
8 18 14.327 76.005 90.332
9 19 14.327 80.228 94.555
10 20 14.327 84.450 98.777
11 20 « « «
12 20 « « «
13 20 « « «
14 20 “ “ “
15 20 « « «
16 20 « « «
17 20 “ “ “
18 20 « « «
19 20 « « «
20 20 « « «
21 20 « « «
22 20 « « «
23 20 « « «
24 20 « « «
25 20 « « «
26 20 « « «
27 20 « « «
28 20 « « «
29 20 « « «
30 20 « « «

Origem para os dados numéricos para o ano 1:
Gastos en. demanda = R$ 46,456/kW.mes * 25,7 kW * 12meses/ano = R$ 14.327/ano
Gastos en. cons.=R$ 0,516452/kW.h* 22.4 kW™* 11 h/d* 365d/ano= R$ 46.448,00 /ano

Obs: As potencias instalada (58,9) e consumida (52,9) séo obtidas na primeira tabela
apresentada na pag. 26.
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f) Comparativo econémico:

Os quadros seguintes sintetizam os resultados obtidos, fornecendo os valores
atualizados de investimentos mais custos operacionais, para cada diametro estudado.

Para DN 150

QUADRO RESUMO DE CUSTOS — VALORES ATUALIZADOS (R$)

Ano | Investimento GAEE Total Fvp Valor Presente
0 1.120.000 - 1.120.000 1,0000 1.120.000
1 142.526 142.526 0,8929 127.261
2 152.498 152.498 0,7972 121.571
3 162.470 162.470 0,7118 115.646
4 172.442 172.442 0,6355 109.587
5 182.414 182.414 0,5674 103.502
6 192.386 192.386 0,5066 97.463
7 202.358 202.358 0,4523 91.527
8 212.329 212.329 0,4039 85.760
9 222.301 222.301 0,3606 80.162
10 232.273 232.273 0,3220 74.792
11 “ « 0,2875 66.778
12 « « 0,2567 59.624
13 “ « 0,2292 53.237
14 “ « 0,2046 47.523
15 « « 0,1827 42.436
16 “ « 0,1631 37.884
17 « « 0,1456 33.819
18 “ « 0,1300 30.195
19 « « 0,1161 26.967

20 « « 0,1037 24.087
21 “ « 0,0926 21.508
22 « « 0,0826 19.186
23 “ « 0,0738 17.142
24 « « 0,0659 15.307
25 “ « 0,0588 13.658
26 « « 0,0525 12.194
27 « « 0,0469 10.894
28 “ « 0,0419 9.732
29 « « 0,0374 8.687
30 “ « 0,0334 7.758

Somatdrio dos Valores Presentes 2.685.887
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Para DN 200
QUADRO RESUMO DE CUSTOS — VALORES ATUALIZADOS (R$)

Ano | Investimento GAEE Total Fvp Valor Presente
0 1.200.000 - 1.200.000 1,0000 1.200.000
1 71.754 71.754 0,8929 64.069
2 76.787 76.787 0,7972 61.215
3 81.820 81.820 0,7118 58.240
4 86.853 86.853 0,6355 55.195
5 91.886 91.886 0,5674 52.136
6 96.919 96.919 0,5066 49.099
7 101.952 101.952 0,4523 46.113
8 106.986 106.986 0,4039 43.211
9 112.019 112.019 0,3606 40.394
10 117.052 117.052 0,3220 37.691
11 “ « 0,2875 33.652
12 « « 0,2567 30.047
13 “ « 0,2292 26.828
14 “ « 0,2046 23.949
15 « « 0,1827 21.385
16 “ « 0,1631 19.091
17 « ¢ 0,1456 17.043
18 “ « 0,1300 15.217
19 « « 0,1161 13.590
20 « « 0,1037 12.138
21 “ « 0,0926 10.839
22 « « 0,0826 9.668
23 “ « 0,0738 8.638
24 “ “ 0,0659 7.714
25 “ « 0,0588 6.883
26 “ « 0,0525 6.145
27 « « 0,0469 5.490
28 “ « 0,0419 4.904
29 « « 0,0374 4.378
30 “ « 0,0334 3.910

Somatorio dos Valores Presentes 1.988.872
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Para DN 250

QUADRO RESUMO DE CUSTOS — VALORES ATUALIZADOS (R$)

Ano | Investimento GAEE Total Fvp Valor Presente
0 1.400.000 - 1.400.000 1,0000 1.400.000
1 60.775 60.775 0,8929 54.266
2 64.997 64.997 0,7972 51.816
3 69.220 69.220 0,7118 49.271
4 73.442 73.442 0,6355 46.672
5 77.665 77.665 0,5674 44,067
6 81.887 81.887 0,5066 41.484
7 86.110 86.110 0,4523 38.948
8 90.332 90.332 0,4039 36.485
9 94,555 94,555 0,3606 34.097
10 98.777 98.777 0,3220 31.806
11 “ “ 0,2875 28.398
12 « «“ 0,2567 25.356
13 “ “ 0,2292 22.640
14 “ “ 0,2046 20.210
15 « «“ 0,1827 18.047
16 “ “ 0,1631 16.111
17 « «“ 0,1456 14.382
18 “ “ 0,1300 12.841
19 « «“ 0,1161 11.468

20 « «“ 0,1037 10.243
21 «“ “ 0,0926 9.147
22 « «“ 0,0826 8.159
23 “ “ 0,0738 7.290
24 « «“ 0,0659 6.509
25 “ “ 0,0588 5.808
26 “ “ 0,0525 5.186
27 « «“ 0,0469 4.633
28 “ “ 0,0419 4.139
29 « «“ 0,0374 3.694
30 “ “ 0,0334 3.299

Somatodrio dos Valores Presentes 2.061.472

Concluséo:

Dos quadros anteriores retira-se o diametro econémico. Para o caso em pauta,
corresponde ao DN 200.
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Consideracdes relativas a localizacdo de ventosas, registros de parada e de descarga em condutos
forcados

A) Enchimento de adutoras: deve ser lento e gradual, com velocidades maximas de 0,3 m/s, para evitar
transientes. A ocorréncia de um bloqueio do enchimento, por pequena ou nula expulsdo de ar, causa
sobre-pressdes da ordem de 100xV: 100 x 0,3 m/s = 30 m.c.a. Um enchimento satisfatorio supde
ventosas (valvulas para expulsao e/ou ingresso de ar) bem situadas e dimensionadas.

B) Bloqueio de adutoras: é causado por ar confinado nos colos altos (figuras I e I1), devido a ventosa

inoperante ou inexistente. Pode ocorrer que mesmo havendo carga, nao haja escoamento. Na figura |
tem-se as situacBes de equilibrio e de escoamento:

Equilibrio (bloqueio): h1 + h2 = h3. Escoamento: hl + h2>h3 , para qualquer carga Ho,

................... §oe o

W= coRGA DigpaniVEL

Figura I: bloqueio em uma adutora por gravidade.

Na figura Il tem-se as seguintes situagdes para o equilibrio (bloqueio) e o escoamento:

Equilibrio (bloqueio): H, +h, =h, +h, +h,. Escoamento: H, +h,)h, +h; +h,

Figura I1: Blogqueio em uma adutora por recalque.
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C) Processos para remoc¢ao de ar em adutoras

C-1) Remocdo hidraulica de ar: O ar é arrastado sempre que a velocidade de escoamento superar a
velocidade critica, dada pela expresséo de Kent:

Vc =1,36,/g e D e Sené

onde: V= vel. critica (m/s);
g = acel. da gravidade (m/s?)
D = diam. do tubo (m);
6 = angulo do tubo com a horizontal, a jusante do colo alto, em graus.

C-2) Remogdo mecanica de ar: é feito por ventosas (valvulas para expulsdo de ar). A ventosa é
dimensionada par a lenta velocidade de enchimento da linha (0,3 m/s). A vazdo de entrada de agua no
conduto deve ser igual a vazdo de saida de ar pela ventosa.

D) Tipos de ventosas: podem ser simples ou duplas (figuras 111 e 1V, respectivamente).

Niple de

Tampa

Anel de Vedacao
Suporte Maior —> gy
-

<— Suporte Menor

Niple de Descarga

Compartimento
Auxiliar

Flutuador Menor

Compartimento Principal

Flutuador Maior

Figura IV: ventosa dupla (Tsutyia, M.T., 2006).
E) Dimensfes para registros de descarga: o dimensionamento da descarga consiste em estabelecer o

didmetro para o registro e para a linha de descarga, que usualmente sdo os mesmos. A figura V apresenta
uma camara para alojamento de um registro de descarga de 100mm que serve a uma adutora de 300mm.
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Figura V: Camara para registro de descarga.

Por vezes, no dimensionamento de registros de descarga, adota-se um método expedito, proposto por
Azevedo Netto, para dimensionar o didmetro da descarga (d):

b,6

d 1
O tempo para drenar os trechos de adutoras (figura V1) deve ser de até quatro horas. O modelo de Koelle
(1998) consiste na utilizacao das férmulas abaixo.

T.JZ 2 ?
D g5 . m V, =257 [%) V, =1257 (%)

onde: D,d: (m);
T: tempo esvaziamento, em horas (h);
Zn: carga média dos valores de Z; e Z, em metros (m);
L: extensdo entre pontos altos, em metros (m);
Zmsx = carga maxima de Z1, Z,, em metros (m);
Zmin = carga minima de Zi, Z,, em metros (m)

AR
) L=lpt

L2
| 5
Vo; L
\7HY]
A 3
\

—
—

Figura VI: dimensionamento de descarga em colo baixo de adutora, com admisséo de ar nos colos altos.
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—j—An

Figura VII: dimensionamento de valvula de admisséo de ar nos colos altos de adutoras.

F) DimensGes de valvulas de admisséo de ar: o didmetro das mesmas (d,) é dado por:

d, =0,21e(Z)"*d (vide figura Vi)

onde:
da = diam. da admisséo de ar, em metros;
d = diam. da descarga, em metros;
Z = maximo valor de Z; e Z, em metros

Por vezes é adotado método expedito, pelo qual concebe-se a valvula de admissdo de ar com uma secao
maior ou igual a 12,5% da sec&o do tubo, ou seja, a valvula teria pelo menos 1/8 do didmetro da adutora a
que serve.

Quando em um mesmo ponto hé necessidade de valvula de expulsdo de ar (di) e valvula de admissdo de
ar (dy), utiliza-se valvulas de dupla fung&o.
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3.3.6. Associacdo de bombas em paralelo

A associacdo de bombas em paralelo é uma situacéo relativamente comum adotada para
a ampliar a capacidade de bombeamento de uma estacdo de recalque, sem que haja
necessidade de ampliacdo das obras civis.

Duas ou mais bombas trabalnham em paralelo quando recalcam para uma tubulacéo
comum, de modo que cada uma contribua com parcela da vazéo total para a mesma
altura manométrica. Quando uma s6é bomba opera, a altura manométrica € AMTy;
quando duas bombas operam a altura € AMT:. A vazao total do sistema é menor que a
soma das vazbes das bombas operando isoladamente, e a poténcia consumida na
associacao € igual a soma das poténcias individuais.

(Obs: Figuras e textos complementares serdo distribuidos em 2 paginas avulsas)

Assim, supondo-se uma associacdo de duas bombas hidraulicas iguais, A e B, a titulo de
exemplo, pode-se escrever:

Vazéo =Qa Vazao =Qs
Ba:|Poténcia  =Pa Bg: |Poténcia =Ps
Rendimento =mna Rendimento = ns

Para cada bomba, ter-se-a:

PA:y.QA.AMTA PB: X.QB.AMTB
75.1MaA 75. 1B

Para o conjunto em paralelo, ter-se-a:
Pass=Pa+Pg
Resulta assim:

Y. Qass . AMTass = v. Qa. AMTa + v.Qs. AMTs
75 . T]ass 75 . T]A 75 . nB

6, 06

Como o peso especifico “y* € constante, ele pode ser eliminado da equacdo anterior, e
ainda dependendo do tipo de associacgdo, a equacdo pode ser simplificada para explicitar
o0 rendimento da associagdo. No caso de uma associacdo em paralelo, as bombas véo
experimentar o mesmo diferencial de pressoes, portanto AMTass = AMTa = AMTg, € a
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pressdo pode ser eliminada da equacdo fornecendo a equagdo do rendimento para uma
associacdo em paralelo de duas bombas:

MNass = Qass.(MA . 1B)
na .Qe + s .Qa

A generalizacdo para qualquer nimero de bombas é imediata, seguindo o0 mesmo
raciocinio. Sugere-se que tentem deduzir a expressdo equivalente a acima, para um
arranjo de trés bombas iguais em paralelo.

1. Exercicio
Definir o rotor necessario para cobrir a vazao de 350 I/s, por um tubo de ferro fundido
de DN 600, sabendo que o equipamento utilizado é Worthington D-10x8x13, tipo D-
1000, e que operarao duas bombas em paralelo e uma de reserva (3 grupos). Considerar:

Q =0,2785.C.D%%3 %% com C = 130

hi=J.L

s = kv3/2g, com k = 10

L =2.000 m, Hgmin =28 m e Hgméax =30 m

Solucéo:

a) Curvas do sistema, ou curvas do recalque:

Q Q v J hs hy h AMT (m)
(I/s) | (m®h) | (m/s)| (m/m) (m) | (m) | (m) | Max. Min.
300 1080  [1,06 [0,0016918  [0,57 336 (393 [3393 31,93
350 1260  [1,23  [0,0022501  [0,78 447 [525 |35,25 33,25
400 |1440 1,41 ]0,0028807  |1,01 573 6,74 |36,74 34,74

b) Interpretacéo dos resultados:
b.1) O rotor escolhido foi o de 11,807;
b.2) Para duas bombas operando em paralelo, obteve-se:

P’1 = Q=1.260m%h=3501/s
P, = Q=1345m%h=3741/s

b.3) Para duas bombas operando em paralelo, cada uma fornece:

P’1 = Q=630m%h=1751/s
P’ = Q=673m*h=1871/s

b.4) Para uma tnica bomba funcionando, sob o rotor 11,80, obteve-se:

P, = Q=760m3h=2111l/s
P, = Q=800m¥h=2221lis
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b.5) Para uma Unica bomba operando, P2 sendo o ponto menos favoravel, o
rendimento da bomba sera:

n=82%
b.6) A poténcia consumida por uma Unica bomba, operando em P2, sera:

P=y.Q.AMT= 1.000.0,222.30,50 = 110 cv
75 .1 75.0,82

b.7) Como séo duas bombas iguais, a poténcia consumida pelo conjunto para o
ponto P’2 menos favoravel, sera:

Q1 =Q2=13741/s (ou 1.345 m%/h)
ny=n;=0,82

Logo:
Pr=1.000.0,374 . 34,00 = 207 cv
75.0,82

As curvas da figura da pagina 44 consolidam a solugéo.

2. Exercicio proposto

Resolver 0 mesmo problema com a utilizagdo da equagéo Universal.

3.4. CONDUTOS EQUIVALENTES

Uma canalizacdo equivalente a outra (ou a outras) € aquela capaz de conduzir a mesma
quantidade de agua com a mesma perda de carga total.

Na prética, determina-se o didmetro ou o comprimento de uma canalizacdo equivalente
com o objetivo de se estudar a substituicdo de canalizages.

Considerando-se dois condutos com o mesmo coeficiente de rugosidade, o primeiro
com o didmetro D1 e comprimento L; e o segundo com o diametro D, e comprimento
Lo, para que o segundo conduto seja equivalente ao primeiro, € necessario que a perda
de carga total seja a mesma para 0 mesmo valor de Q.
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Por exemplo, a partir da formula Universal ou de Darcy-Weisbach, pode-se escrever:

LV? AH f Q> 1 AH L
AH = f'D.29 S LT 2 2 D ; COMO 1 =J (por definicdo);
f 16.Q* 1 8. f 2 2
3= B 2 BT Qg B (1)
2g I1°.D" D II"*.g D D

Aplicando a equacéo (1) para o 1° conduto, tem-se:

QZ
Alek.D—15 L1

Para o 2° conduto, tem-se:

2
AH2 =K Q—5 L2
D2
Para que sejam equivalentes, é necessario que AH:1 = AH> e, portanto:
Q* Q* L

D L
k. —.Li=k. =—= .Ly .- Lo = L. % 5 oy = =12
D15 1 D25 2 2 l( Dl) D15 D25

Se, ao invés, fosse utilizada a formula de Hazen-Williams, resultaria:

D L
Lo =L ( %31 )48 ou: —Dl'jm =5 i
1 2

Como exercicio complementar, desenvolver a deducao da expressao anterior.
3.4.1. Associacdo de condutos em série
Dois sdo os problemas que podem aparecer quando condutos de diferentes diametros

sdo associados em série (percorridos pela mesma vazdo Q). De acordo com a figura
seguinte, tem-se:
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1° problema:
- Dados Q, D1, D, L1, L2 e a natureza do fluido e do conduto e do flaido;
- Determinar a perda de carga AH.

\UCOMITLIVCI T 11aUu vulpiuciaua ilia iraiviia uud vasuo) a priua uc vairya uiduivuiuag, cowa

ultima calculada por qualquer dos processos ou formulas conhecidas (Hazen-Williams
ou Férmula Universal).
Q=0,2785* C * D*®3* 0% Calcula-se J1 .. AH, =J,*L,
Calcula-se J2 .. AH,=J,*L,
AH.5; = AH, + AH,
2° problema:

- Dados AH, D1, D2, L1, L2 e a natureza do conduto e do fluido;
- Determinar Q.

Face a indeterminacdo do problema, ele é resolvido por tentativas, isto €, admite-se uma
vazao Q’ e calculam-se as perdas de carga nos trechos e ao final verifica-se se o
2. AHi=AH. Caso > AHi # AH, faz-se nova tentativa com o valor de “Q” até obter-se a
condicdo 2 AHi = AH.

No caso particular de tubulac6es de mesmo material e de idades e didmetros proximos,
pode-se considerar os coeficientes de rugosidade como sendo iguais e, utilizando-se um
conduto equivalente de diametro D e comprimento L, tem-se, para o desenho da figura
anterior:

AH = AH1 + AH2

ou
=L + L

D1 D>

=
N

|
|

UU-.ll_
(2]
ol

Generalizando-se, resulta a expressdo que da L e D para o conduto equivalente a n
condutos em série:
L=Li+L>+Ls+..+Ln (Conhecidacomo Regra de Dupuit)
D> Di®> D® D3 Dn®
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Caso houvesse sido utilizada a equagdo de Hazen-Williams, resultaria:

L= L +L +Ls +..Ln

D4,87 D14’87 D24,87 D34,87 Dn4,87

Como exercicio complementar, desenvolver a deducao da expresséo anterior.

3.4.2. Associacédo de condutos em paralelo

Qu; L1; D1

A\ 4

Q | QL2 D Q

v

& >‘
\4 >
v9)

Qs: Ls; D3

1° problema:

- Determinar Q, Q1, Q2 e Qs, sendo dados D1, D, Ds, L1, L2, L3 e AHas

e a natureza dos condutos.
Com a utilizacdo da formula de Hazen-Williams, tem-se:
a) note-se que: AH1 = AH2 = AH3 = AHas

b) Calcula-se J1 = AH1 e com Dg, calcula-se Qg;
L1

c) Calcula-se J> = AH; e com Dy, calcula-se Q2;
L.

d) Calcula-se Js = AHs e com D3, calcula-se Qg;
Ls

e) Da equacdo da continuidade, faz-se Q = Q1 + Q2 + Qa.

2° problema: - Dados Q, D1, D2, D3, Li, L2, Ls e as caracteristicas dos

condutos;
- Determinar Q1, Qz2, Qs e AHag.

No caso particular de tubulacdes de mesmo material e idades e didmetros proximos,
pode-se resolver pelo método dos condutos equivalentes (de diametro D e comprimento
L). Com efeito, a partir da formula Universal AH = k-L-Q? e tendo em vista que

Q=Q1+Q2+Qs, resulta: D5
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. 1/2 5 1/2 5 1/2 5 1/2 5 1/2
AH ,; -D _ AH, - D, N AH, -D, N AH, - D, - AH, -D,
k-L k-L, k-L, k-L, k-L,
Considerando-se k = k1 = k2 = ks e como AHag = AH1 = AH2 = AH3, resulta:
1/2 5\1/2 5 \1/2 5\1/2 5\1/2
D® D, D, D, D,
— == + + = +..+
L L, L, L, L,

Fixando-se L, tem-se o diametro equivalente D, que conjugado com a vazao Q e o valor
de C, fornece 0 Jag e dai AHag = Jas . L.

Como AH: = AHz = AHsz = AHag, tem-se Ji, J2 e J3, 0S quais conjugados com 0S
diametros D1, D2 e D3, fornecem Q1, Q2 e Q3. Generalizando, pode-se escrever:

D5 1/2 D15 1/2 D25 1/2 D35 1/2 Dn5 1/2
=|—| + = +..+
L L, L, L, L,

Utilizando-se a equacdo de Hazen-Williams, resultaria:

D263 D12,63 D22,63 D32,63 Dnz,es
054 = Llo,54 + L20,54 + L% Tt Ln0,54

Como exercicio complementar, desenvolver a deducdo da equacdo anterior.

Exercicio 1: uma canalizacdo é constituida por dois trechos horizontais em série:

D1 =100 mm, L1 = 50 m
D2 =150 mm, L =650 m

Calcular o diametro de uma tubulacdo equivalente capaz de substituir o encanamento
existente. Admitindo que a pressdo dinamica disponivel a montante seja de 15 mca,
definir também a pressdo dindmica disponivel a jusante, supondo que pelo conduto
equivalente escoard uma vazao de 12 I/s. Adotar a férmula Universal nos calculos.
Considerar:

£€=25.10"%m;

v =1,007 . 10 m%s;
Solucéo:

a) Didmetro equivalente:
L =L+ Lp=_50 + _650 =13559.671

D° D° D (0,100)° (0,150)°

D°= _ 700 -.D=(5,16.10°)¥=0,139 m
13.559.671

b) Pressdo disponivel a jusante:
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v=4.0= 4.0012 = 0,79 m/s
n.D? m.(0,139)°

Re=v.D=0,79.0,139 =109.047
v 1,007.10°

f= 1,325 = 0,0246
[IN(25.10% + 574 )]
37.0,139  (109.047)°9

AH =0,0246 . (0,79)>. 700 = 3,94 m
29 0,139

Pressao dinamica disponivel = 15 - 3,94 =11,06 m

Exercicio 2: Para o esquema seguinte, determinar o didmetro equivalente, as vazdes que
passam por Di e D2 (tubos horizontais), e a pressdo disponivel em B, supondo
disponiveis 20 mca em A. Considerar:

- tubulacéo de PVC;

-£=15.10%m:

-v=1,007.10° m%s. L, = 600m; D1 = 300mm

A >

Q=500L/s .. Q=500L/s,

A 15

\ 4 >
L, =400m; D, = 450mm

Solucéo:

a) Didmetro equivalente:
2 1/2 1/2 1/2 1/2
5 D, 5 5 5
D) _|Po | D2’ | _[0300%|  10450% )  _gg 143
L Ly L, 600 400

5
DT = (8,8-10—3)2 - 7174.10—5 D= (7,7410—5 X L)l/S

Fixando L = 600 m (poderia ser 400 m), resulta D = 0,541 m.
Sugestado: Experimente fixar D = 0,500m e determine o L equivalente.

b) Calculo da perda de carga:

v= 4.0500 =218m/s
7 .(0,541)>2

Re=2,18.0,541 =1.171.182
1,007 . 10°®
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AH=f.v*. L ; f= 1,325 = 0,0114
29 D [In(15.10% + _ 574 )
3,7.0541 (1.171.182)%9

AH =0,0114 . (2,18)2. 600 = 3,06 m
29 0,541

c) Célculo das vaz@es por D; e D2:

c.1) Célculo da vazédo Q::
1/2

‘ 5 1/2 . 5
Ql:(AHkAB D, ) _ 3,:6f0,3oo _o115m? /s
b 21600
g
c.2) Célculo da vazédo Qa:
1/2
AH,.-D°Y)" |306.0450°
Q,= k’*B—Z i =0,386m°/s
. 400

2

I1°-g
d) Pressao disponivel em B:

Ps=20-3,06=16,94m

Observacdo: Se houvesse desnivel entre os extremos dos tubos (pontos A e B), a
pressdo em B deveria considerar, além das perdas, também o referido desnivel, ou seja:

P, =P, —AH ,; +(cota, —cotag)

Outra forma expedita de resolver o problema seria arbitrando, “a priori”, qualquer perda
de carga, calculando-se as vaz0es para esta perda e corrigindo-se os valores de vazéo
assim obtidos, através do calculo de coeficiente que as relacione a vazdo total que escoa
pelas tubulacdes. Exemplificando com base no exercicio anterior:

L =600m; D1 = 300mm
A v

Q=500L/s Q=500L/s
A Ap g

\ 4 '
L, =400m; D, = 450mm

a) Perda de carga arbitrada:
AH ,z =10m

b) Calculo das vaz@es hipotéticas:
b.1) Célculo da vazédo Q:
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AH .. -D: )" (10.0300° )"
Q =|—® L | —|=—""—_| =0,00636m°/s
k -600 K -600

b.2) Célculo da vazéo Q:

AH.. D) (10-0450° )"
Q,=|—" 2 | —|=="—_| =0,02147Tm*/s
k- 400 k- 400

c) Ajuste das vazdes:
Q’t=Q’1+Q’2=0,00636 + 0,02147 = 0,02783 m*/s (vazdo hipotética)
Qr = Q1 + Q2 = 0,500 m¥s (vazédo real, ou vazio ajustada)

Or = 0,500 = 17,966
Q'r 0,02783

Q1 =17,966 . 0,00636 = 0,114 m?/s
Q2=17,966 . 0,02147 = 0,386 m®/s

As vazdes acima sdo praticamente iguais as calculadas na pagina anterior.
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4. RESERVACAO DE AGUA PARA DISTRIBUICAO

Abordam-se a seguir aspectos basicos relativos aos reservatorios de distribuicdo de
agua.

4.1. OBJETIVOS DA RESERVACAO
Os objetivos da implantacéo de reservatorios de distribuicao de agua sdo:

- Compensar as flutuagdes ou variagdes de consumo;

- Assegurar a reserva de combate a incéndio (*);

- Fornecer 4gua nos casos de interrupcao de adugao;

- Regularizar pressoes;

- Linearizar vazdes entre tomada d’agua, adutora por recalque; adutora por gravidade

4.2. TIPOS DE RESERVACAO
A reservacdo de adgua para distribuicdo pelas redes pode ser classificada como segue:

a) De acordo com a posicdo em relacdo a rede de distribuicéo:
- reservatorio de montante;
- reservatério de jusante;
- reservatorio intermediério.

b) De acordo com a sua posicao em relacdo ao terreno:
- enterrados;
- semi-enterrados (apoiados);
- elevados.

c) De acordo com a sua forma:
- retangular;
- circular;
- Intze (forma de reservatorio concebido por projetista alemao).

d) De acordo com o material de construcéo:
- concreto armado;
- aco.
4.3. CAPACIDADE DE RESERVACAO (CONSUMO)
4.3.1. Método baseado na curva de consumo:
4.3.1.1. Adugdo continua:
No caso da aducgéo continua (24 horas do dia) representada na figura 4.1, considera-se o
dia de maior consumo. A reta de aducdo, com vazdo constante, tem para ordenada a
vazdo média do dia menos favoravel. Na referida figura, o volume do reservatorio sera:
- Planimetria 1l + 3

- Planimetria 2
- (1+3) = 2 € 0 volume do reservatorio.
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meh A

Esvaziando

Enchendo

Enchendo

»
»

24 horas

Figura 4.1: Curva de consumo para aducdo continua, no dia de maior consumo.

Outra forma de determinar o volume para abastecimento € tracando o diagrama de
massas, com as linhas de aducdo acumulada e de consumo acumulado. Sendo dados:

Tabela. 4.1: Aducdo acumulada horéria para reservatorio.

Hora do dia Consumo Earcial Consumo Adugéo acumulada Diferenca
(diferenca) (m?) acumulado (md) (m?) (m®)
1) ) @) (4) ®)=(4)-03)
0-1 60 60 205 145
1-2 50 110 410 300
2-3 70 180 615 435
3-4 100 280 820 540
4-5 170 450 1.025 575(*)
5-6 280 730 1.230 500
67 340 1.070 1.435 365
7-8 310 1.380 1.640 260
8-9 250 1.630 1.845 215
9-10 230 1.860 2.050 190
10-11 210 2.070 2.255 185
11-12 220 2.290 2.460 170
12-13 240 2.530 2.665 135
13-14 250 2.780 2.870 90
14-15 270 3.050 3.075 25
15-16 330 3.380 3.280 -100
16 -17 340 3.720 3.485 -235
17-18 320 4.040 3.690 -350
18 -19 250 4.290 3.895 -395(*)
19-20 190 4.480 4.100 -380
20-21 140 4.620 4.305 -315
21-22 130 4.750 4510 -240
22-23 90 4.840 4.715 -125
23-24 70 4.910 4.910 -
- 4.910 - - -
(*) Diferenga maxima
3
Q,.dmc.= A910m° _ 5 05m3 /h Vol. Reservatorio = 575 — (-395) = 970 m®
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Volume
@3)

o

o

6000

5000

4000

Aducdo acumulada

2000

1000 +———

0 T \A.r T

%Consumo acumulado

1 3 5

7 9

Horas do dia

T T T T T T T T T T T T

11 13 15 17 19 21 23

Figura 4.2: Diagrama de massas para adugdo continua.

Na figura acima os pontos de tangéncia correspondem as horas em que 0 consumo
iguala o seu valor médio. Quando, em qualquer ponto, a inclina¢do da tangente a curva
for menor que a inclinacdo da reta de adugdo acumulada, o reservatorio estard
enchendo; ao contrario, esvaziando. Na figura 4.2, a capacidade do reservatorio com
relacdo a atender ao consumo, € dada pela distancia entre duas tangentes a curva de
consumo acumulado, ambas paralelas a reta de adu¢do acumulada: uma tangente ocorre
as 05:20 e outra as 19:50.

4.3.1.2. Adugdo descontinua:

Neste caso, faz-se a coincidéncia do bombeamento com o periodo de maior consumo.
No exemplo da tabela 4.2:

m3/h

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Aducéo 409 m?h
(enchendo)

Consumo

N

!

/./-\l\/horério

/.

Consumo médio

Esvaziando

Esvaziando

T T T T LI T T

1 3 5 7

T T T T T T T T T T

T T T T T 1

9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 4.3: Curva de consumo para aducdo descontinua.
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Tabela. 4.2: Aducdo descontinua hordria para reservatdrio.
Hora do dia Consumo parcial Consumo Aducdo acumulada Diferenca
(diferenca) (m®) acumulado (md) (m®) (m?)
(€] ) @) (4) ®)=4)-0B)
0-1 60 60 - -60
1-2 50 110 - -110
2-3 70 180 - -180
3-4 100 280 - -280
4-5 170 450 - -450
5-6 280 730 - -730(*)
6-7 340 1.070 409 -661
7-8 310 1.380 818 -562
8-9 250 1.630 1.227 -403
9-10 230 1.860 1.636 -244
10-11 210 2.070 2.045 -25
11-12 220 2.290 2.454 164
12 -13 240 2.530 2.863 333
13-14 250 2.780 3.272 492
14-15 270 3.050 3.681 631
15-16 330 3.380 4.090 710
16 -17 340 3.720 4.499 779
17-18 320 4.040 4,908 868(*)
18-19 250 4.290 4.908 618
19-20 190 4.480 4.908 428
20-21 140 4.620 4,908 292
2122 130 4,750 4,908 158
22 -23 90 4.840 4.908 68
23— 24 70 4,910 4.908 -2
- 4,910 - - -
3
Qeqd-mc. = % =409m°® /h Vol. Reservatorio = 868 — (-730)= 1.598 m?
6000 -
A 730m3

5000 —
4 868m3 / /
4000 AR

0 C = 868+730=1.598m" ////
2 3000

—e— Cons. Ac.
—=— Ad. Ac.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Hora do dia

23

Figura 4.4: Curva de consumos acumulados para determinacao da reserva de equilibrio,

para aducao durante 12 horas por dia.
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4.3.2. Método baseado na curva senoidal:

Este método é adequado a cidades para as quais ndo se disponham dados de consumo
horéario, que é 0 caso em que vai ser projetado o primeiro sistema de abastecimento de
agua de uma cidade: pode-se adotar entdo uma curva senoidal de consumo. E necessario
entdo conhecer K> (coeficiente da hora de maior consumo) e Vq (vol. consumido em 24
horas, em dias de maior consumo). A figura 4.5 e a tabela 4.3 representam um
comportamento senoidal para o consumo parcial. Os consumos horarios foram
arbitrados para resultar um consumo acumulado de 4.910m3, que é o dos exemplos
anteriores. ApOs tracar-se a curva senoidal (figura 4.5), que representa a variagdo
horéaria da demanda no dia de consumo maximo, medem-se as ordenadas referentes as
diversas horas do dia, obtendo-se os dados da tabela 4.3.

Esvaziando

‘ —=— Consumo

Enchendo Enchendo
50/

100 * \\-

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas do dia

Figura 4.5: Curva senoidal de consumo para determinagdo da reserva de equilibrio,
com aducdo em continuo por 24 horas.

O volume do reservatorio, para garantir o abastecimento, serd dado pela equacao:
v=Ke=ly
T
Onde: V = volume de abastecimento necessario;
Kz = coeficiente da hora de maior consumo;
V4 = vol. consumido em 24 horas, em dias de maior consumo.

Outra forma de se chegar ao volume de abastecimento (V), também denominada de
reserva de equilibrio, é tracando o diagrama de massas, com a reta de aducdo acumulada
e a curva de consumo acumulado, representada na figura 4.6.
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Tabela. 4.3: Aducdo continua para reservatorio, para curva senoidal de consumo.
Hora do dia Consumo parcial Consumo Aducdo acumulada Diferenca
(diferenca) (m®) acumulado (md) (m®) (m?)
(€] ) @) (4) ®)=4)-0B)
0-1 45 45 205 160
1-2 69 114 409 295
2-3 84 198 614 416
3-4 103 301 818 517
4-5 132 433 1023 590
5-6 169 602 1227 625
6-7 204 806 1432 626*
7-8 244 1051 1637 586
8-9 277 1329 1841 512
9-10 305 1635 2046 411
10-11 327 1962 2250 288
11-12 342 2304 2455 151
12 -13 347 2651 2660 9
13-14 342 2993 2864 -129
14 -15 327 3320 3069 -251
15-16 305 3626 3273 -353
16 - 17 277 3904 3478 -426
17 -18 244 4149 3682 -467*
18-19 204 4353 3887 -466
19-20 169 4522 4092 -430
20-21 132 4654 4296 -358
21-22 103 4757 4501 -256
22 -23 84 4841 4705 -136
23-24 69 4910 4910 0
- 4.910 - - -
3
Q,eqd-mc.= % =204,58333n°/h C =626 — (-467) = 1.093 m®
5000 -
4500
4000
3500 V =1.093m?3
— 3000 Ll M W
E
o 2500 —e— Ad. acum.
g 2000 —=— Cons. acum.
S
1500 £ S
1000
o |
Nt d

1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 5

7

9

11

13 15

Horas do dia

17 19 21 23

Figura 4.6: Curva do consumo senoidal acumulado, para determinacdo da reserva de
equilibrio, para aducdo continua de 24 horas.
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Na figura 4.6, a capacidade do reservatério com relacdo a atender ao consumo, é dada
pela distancia entre duas tangentes a curva de consumo acumulado, ambas paralelas a
reta de adugdo acumulada: uma tangente ocorre as 07:00 e outra por volta das 18:30. A
referida distancia, na figura 4.6, leva a um volume de aproximadamente 1.093 m? para
a reserva de equilibrio.

Sugestdo: Considere a curva senoidal de consumo do exercicio anterior, mas com uma
aducdo de 12 horas por dia, entre as 07:00 e as 19:00. Determine a reserva de equilibrio
do reservatorio. Resposta: aproximadamente 1.350 m?.

4.3.3. Método prético:

Para cidades sem dados de consumo, adota-se como capacidade do reservatério de
distribuicdo, o volume correspondente a um ter¢o do consumo méaximo diario das areas
dele dependentes:
B K,-q-P
3-(1.000L /m?®)

Onde:
K1 = coeficiente do dia de maior consumo;
q = consumo “per capita” (L/hab.dia);
P = populacéao (habitantes);
V = volume para consumo (m?)

4.4. CAPACIDADES ADICIONAIS DE RESERVACAO

A capacidade de reservacdo para atender ao consumo, devem ser acrescidas outras
volumetrias, abordadas nos itens 4.4.1 a 4.4.4.

4.4.1. Demandas de emergéncia (Cy):
C,=Q-t
onde: Q = vazdo média normal de adugdo (m3/h);
t = periodo de interrup¢do na aducao (h);
C1 = consumo de emergéncia (m°)

4.4.2. Consumo da populacéo flutuante (C>):

O consumo per capita da populacdo flutuante pode ser diferente do consumo da
populacéo fixa (cidades balneérias, peregrinacdes religiosas, etc.).
— Kl ‘q- Pz
 3.1000L/m?
onde: Ki = coeficiente do dia de maior consumo;

g = consumo per capita (L/p.d);

P.>= populacéo flutuante (p);

C, = consumo da populacio flutuante (m®)

4.4.3. Consumos especiais:

Algumas cidades consideram consumos especiais, tais como irrigacdo de jardins e
parques publicos.
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4.4.4. Consumo de incéndio:

O consumo de incéndio é dado por:
C,=Q,-t
onde: Cs = consumo de incéndio (m?);
Q1= vazio para combate & incéndio critico (m®/h);
t = tempo admitido de combate ao fogo (h)

Um critério adotado em Sdo Paulo, para tempo de combate ao fogo de 6 horas, é
apresentado na tabela que segue.

Tabela 4.4: Critério para determinar a volumetria de incéndio para reservatorios.

Categoria de edificios Vazao Volumetria de incéndio
na zona (L/s) do reservatorio (m®)
Pequenos edificios 10 216
Edificios maiores e mais altos 20-30 432-648
Edificios Grandes 40-50 864-1080
Idem, com rede DN 300 100 2160

Assim, a volumetria total de um reservatorio é dada por:
Vi =C +C, +C, +C, + Consumos especiais (se houverem)

total

Onde: C = Capacidade para abastecimento (m°);
C1 = consumo de emergéncia (mq);
C. = consumo da populagéo flutuante (m®);
Cs = consumo de incéndio (mq)
Cespeciais = irrigacao de pracas e jardins (devemos, preferentemente, atender esta
demanda por aguas de reuso, em rede de abastecimento independente, ou
aprovisionada por caminhdes-pipa.
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5. REDES DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo de &gua geralmente compreendem inimeras canalizagdes
interligadas que constituem as redes hidraulicas.

5.1. TIPOS DE REDES DE DISTRIBUICAO
Do ponto de vista hidraulico, existem dois tipos de redes de distribuicao:

5.1.1. Rede ramificada: em que se pode estabelecer o sentido de escoamento da agua.
Sdo usadas principalmente em pequenas comunidades, nucleos habitacionais e
condominios. O grande inconveniente que apresentam € que todo o abastecimento fica
condicionado ao funcionamento da canalizagdo principal. E um tipo de rede tipica de
cidades com desenvolvimento linear pronunciado.

R

O

<300m

Figura 5.1: Tragado de rede ramificada.
5.1.2. Redes em grelha:

A figura 5.2 apresenta um tracado de rede em grelha. A distancia entre os diversos
tramos paralelos deve ser de cerca de 500m (600m no maximo). Assim de cada tramo
paralelo derivam-se ramificacfes secundarias.

H : H H H H H H H H H H :‘ ‘ H H

“| <500 ou 600m

)

Figura 5.2: Tracado de rede em grelha.

5.1.3. Rede malhada: as canaliza¢des formam anéis e sdo interligadas, como na figura
5.3. “A priori”, ndo se pode estabelecer o sentido de escoamento da agua. As redes de
distribuicdo de &gua das cidades com seu tracado caracteristico em xadrez, constituem
exemplos tipicos. Os pontos de cruzamento denominam-se nés. O método utilizado na
resolucéo da rede malhada é o de Hardy-Cross.
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Figura 5.3: Tracado de rede malhada.
5.2. VAZAO DE DISTRIBUICAO

A vazdo de distribuicdo referir-se-& a uma particular situacdo desfavoravel
correspondente a hora de maior consumo, do dia de maior consumo:

o k,-k,-q-P
86.400s/d
Onde:
Q = vazao de distribuicao, em I/s;
q = “per capita” de projeto, 1/hab.dia;
P = populacdo prevista para a area a abastecer no fim de plano;
k1 e k2 = coef. de pico, dia e hora de maior consumo, respectivamente, sendo

k1 calculado com base na producéo diaria (geralmente 1,2) e ko adotado 1,50.

A vazdo especifica a partir da qual sdo determinadas as vazdes de dimensionamento,
pode referir-se ao comprimento dos condutos da rede ou a area da cidade. No primeiro
caso, tem-se a vazdo de distribuicdo em marcha:
— k1 ) kz ‘q- P
A 86.400- L,
Onde:
Lt = comprimento total da rede em metros;
gm = vazdo de distribuicdo em marcha (L/s por segundo por metro de tubo)

A vazdo de distribuicdo referida a unidade de area é utilizada quando se estuda a rede
por métodos de tentativas diretas, principalmente, 0 método de Hardy-Cross. A vazéo
especifica de distribuicdo tem para valor:
k,-k,-q-P
Y% = oz 1nn A
86.400- A
Onde:
ga = € a vazdo especifica de distribuicdo (L/s.ha);
A = area abrangida pela rede em hectares (ha).

5.3. LIMITES DE VELOCIDADE/VAZAQ POR DIAMETRO
Deve-se limitar as velocidades e vazdes por didmetro da tubulacdo, de acordo com 0s

valores propostos no quadro seguinte. Com isto, resultardo perdas de carga compativeis
com as pressdes estatica e dindmica recomendadas pela NBR-12218/94 (observar que
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nesta norma a referéncia a Vmin = 0,60 m/s esta errada!), para o projeto do sistema de
redes de distribuicao.

Tabela 5.1: Vazodes e velocidades maximas em funcdo do diametro.

Diametro Vmax Qmax Diametro Vmax Qméx
(mm) (m/s) (I/s) (mm) (m/s) (I/s)

50 0,50 1,0 300 1,20 84,8

75 0,50 2,2 350 1,30 125,0
100 0,60 4,7 400 1,40 176,0
150 0,80 14,1 450 1,50 238,0
200 0,90 28,3 500 1,60 314,0
250 1,10 53,9 600 1,80 509,0

5.4. POSICAO DA REDE NAS VIAS

As redes de distribuicdo podem ser simples ou duplas, de acordo com a orientacdo do
orgdo fiscalizador, e em fungdo de exigéncias administrativas, que poderdo impor
critérios que decorrerdo, por exemplo, de pavimentacdo recente das vias. Em qualquer
hipotese, dever-se-a dar preferéncia ao tracado pelos passeios, 0 que causard menores
transtornos aos transeuntes e ao trafego.

No caso de vias com mais que 18 m de largura, a NBR-12218/94 estabelece que as ruas
deverdo ter rede dupla; esta assertiva vale para avenidas. Em Porto Alegre, 0 DMAE
exige em todos os novos loteamentos que vém sendo implantados, independentemente
de seu tamanho, o projeto de redes duplas e utilizagdo de tubulagdes de ferro fundido
nos cruzamentos.

5.5. MATERIAIS UTILIZADOS

Esta consagrada no mercado e no meio consultor, a utilizacdo de tubulacdes de PVC
(cloreto de polivinila), tipo Classe 15 (CL-15, significa que a resisténcia da tubulagéo é
igual a 15/2 = 7,5 kg/cm? ou 75 mca); as tubulacdes de fibro-cimento estdo em desuso e
vém sendo substituidas gradativamente.

A CORSAN adota tubos de PVC, e 0 DMAE vem adotando tubos PEAD, nas redes de
distribuicéo.

Para didametros iguais ou maiores que DN 400, a regra tem sido a utilizagdo de
tubulacgdes de ferro fundido.

Tanto o PVC quanto o F°F° sdo encontrados em comprimentos de 6 m, e sdo do tipo
ponta-bolsa com anel de borracha. Excepcionalmente (alguma travessia), utiliza-se junta
flangeada.

As tubulagdes de aco ndo sdo utilizadas correntemente em distribuicdo de agua; séo, no
entanto, recomendadas quando se precisa fazer, por exemplo, determinado tipo de
travessia (como no arroio Diluvio, em Porto Alegre). Sdo tubulagdes leves, que podem
ser montadas em grandes comprimentos, inclusive com solda realizada “in situ”.
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5.6. DIAMETRO MINIMO
O didmetro minimo recomendado pela NBR-12218 é o DN 50.

5.7. PRESSOES
As pressdes recomendadas pela NBR-12218 sdo:

- Méxima estatica: 50 mca;
- Minima dindmica: 10 mca.

Se ocorrerem pressdes estaticas superiores a 60 mca, a area atendida ndo deve exceder
em mais que 10 % a area atendida com pressdes até 50 mca.

Se ocorrerem pressdes estaticas superiores a 70 mca, a area atendida nao deve exceder
em mais que 5 % a area atendida com pressdes até 50 mca.

Se ocorrerem pressdes dindmicas da ordem de 10 mca, a area atendida ndo deve exceder
10 % da éarea atendida a pressdes superiores.

Se ocorrerem press@es dindmicas da ordem de 8 mca, a area atendida ndo deve exceder
5 % da area atendida a press@es superiores.

Para loteamentos de até 1.000 residéncias familiares, sdo aceitas pressées dinamicas
minimas da ordem de 6 mca, em se tratando de residéncias térreas (um sé pavimento).

5.8. DISTANCIAS ENTRE DISTRIBUIDORES PRINCIPAIS/COMPRIMENTOS DA
REDE SECUNDARIA (Fonte:Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua,
CETESB, 22 ed., 1976)

As distancias maximas entre distribuidores tronco (maiores didmetros), ndo devem
exceder 500 m (no méximo, 600 m); ja, os comprimentos méaximos dos distribuidores
secundarios (DN 50 e 75, principalmente) ndo devem exceder 200 m, excepcionalmente
atingindo 300 m.

5.8.1. Redes em “espinha de peixe” ou “em grelha”: Admita-se dois condutos
paralelos, distantes “d” hectometros e as derivagdes dos condutos principais (condutos
secundarios), distando de cerca de 100m entre si, como na figura seguinte, e tomem-se
duas derivacgdes opostas, considerando-se a area média alimentada por uma delas.
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Sendo:
y qa = vazdo especifica (I/s.ha);

dL/2 = éarea média (hachurada) em
3 hectares servida por uma derivacéo,
. ¢ sendo de L em hectdmetros;

Q = vazéo limite fixada para o conduto
secundario.

v q 200
qq oL

I BN YN\

TN

Figura 5.4: Rede em grelha ou em espinha de peixe.

5.8.2. Redes com condutos principais formando circuitos

Considere-se 0 circuito da figura seguinte, para determinar a distancia “d” entre
condutos paralelos vizinhos. Admita-se o circuito formado por quatro condutos iguais

com lado “d” hectometros e as derivacdes distantes de L hectometros, em média.

Sendo:
d/L — 1 =nimero de derivacbes em cada

lado;

\
4
E—'4

4(d/L — 1) =total de derivacbes para o

| - . - -
> < ¥ interior do circuito;

Y
A

qa =vazdo especifica de distribui¢do
(I/s.ha);

y
A

< Q = vazdo limite fixada para o conduto
secundério;

\
3

e

4[0' _ 1JQ = vazdo total para a area interna,
L

- B N em I/s, que pode escoar pelas derivagoes;
Figura 5.5: redes formando circuitos. d?.q¢ = 4(0'_1)(3 , donde resulta valor de “d”
L

5.9. APLICACAO PRATICA

Vide representacdo grafica na pagina seguinte. Lancar e dimensionar rede ramificada
para distribuicdo de dgua no loteamento usando a equacdo de Hazen-Williams;

A distancia entre cruzamentos do sistema viario € sempre a mesma: 100m. Adote o
reservatorio posicionado na cota 200, com o nivel minimo operacional na cota 220;
Total de lotes: 480 lotes, cada um com 5 pessoas; K1 =1,2 e K> = 1,5;

Tubulacdo PVC (C = 140), devendo adotar-se didametros que satisfacam as velocidades
maximas admissiveis; Q = 150 L/hab.dia.
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a) Capacidade de reservacdo (somente para atender o abastecimento, nédo incluindo
reserva para incéndio, reserva de emergéncia...):
Vame = Ki.P.q =1,20 x 2.400 x 150 = 432.000 L = 432 m®

Considerando Vies = 1/3 Vame = 432 =144 m° = Vadotado = 180 m®
3
b) Vazdes unitarias: Neste caso, pode-se estabelecer dois critérios:

b.1) Vazéo por metro linear de rede (Qm):
_ 1,20-1,50-150-2.400 — 0,003125L /sm
86.400 - 2.400
b.2) Vazdo por lote (Q))::
_ k,k,-q-P _ 1,20-150-150-2.400
4 = 86.400- Lote  86.400-480

m

=0,015625L /s.lote
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Observacao: Esta pagina sera distribuida impressa em aula, com a representacéo de curvas de nivel, reservatorio e rede de distribuigéo.
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PLANILHA DE CALCULO DA REDE DE DISTRIBUICAO (Profundidade adotada para a rede = 2,00m)
Trecho Consumos Vazao Cotas Cotas Pressao

(lotes) no Piezom. Terreno Disponivel |P est.
Comp Trecho D Vv Perda carga (m) (m) (m) Max.
Mo (m) |No A jus (L/s) | mm | m/s Unit. Tot M J M J M | J |(m)
trecho m/m (m)

R 12 (100 |0 480

12 (11 |300 |60 60

12 (10 |300 |60 60

12 |9 (100 |0 360

9 |8 (300 |60 60

9 |7 (300 |60 60

9 |6 |100 |0 240

6 |5 (300 |60 60

6 |4 (300 |60 60

6 |3 (100 |0 120
3 |2 |300 |60 60
3 |1 |300 |60 60
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5.10. O CASO ESPECIFICO DAS REDES MALHADAS/METODO DE HARDY-
CROSS

Este método € uma aplicacdo particular de um método mais geral, conhecido por
“método da liberagdo” (relaxation method) de largo emprego na engenharia.

O método de Hardy-Cross sera aplicado para a determinacdo de vazdes e dos diametros
dos varios trechos do anel, sendo conhecida a vazéo de entrada do anel (Q) e as vazdes
de saida do mesmo. Considerar o anel da figura seguinte, com as vazdes de entrada Q e
de saida Qa, QB, Qc e Qp. Para efeito de simplificacdo, considera-se que a vazdo
distribuida em marcha no trecho AB ocorra de forma concentrada no ponto B.

Q
Q=/A _—"Qs
A

—> B
Q1, AH
1Q4, AHg4 m Q2, AH> l
Qs, AH3
D , C
Qb Qc

Figura 5.6: Anel de uma rede malhada, com vazdo de entrada e vazdes de saida
conhecidas

12 Lei: Lei das malhas: Percorrendo a malha num sentido qualquer, como o indicado
na figura, pode-se escrever:
AH1+ AH2-AHs3-AH4=0
ou genericamente:
2AHi =0

varia de 1 a “n”, sendo “n” o namero de trechos da malha.

onde “i”
2% Lei: Lei dos nds: A equacdo da continuidade aplicada a cada um dos nds, como por

exemplo, o né C, fornece (considerando positivas as vazdes que chegam e negativas as
que saem):

+Q2+Q3-Qc=0
2. Qi=0

varia de 1 a “m”, sendo “m” o nimero de trechos que concorrem para o no.

ou generalizando:

73T
1

onde

Estas duas equacbes resumem os fundamentos hidraulicos do método, mas ndo sdo
suficientes para a solucéo dos problemas de projetos, pois as incognitas sdo as vazdes e
os diametros. Para simplificar, considera-se que as vazdes distribuidas em marcha, ao
longo de cada trecho, localize-se no no a jusante do trecho. A sequéncia de etapas € a
seguinte:

1 - Estabelecer inicialmente:
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- vazdo de alimentacdo: Q;

- vaz0es de distribuicdo: Qa, Qs, Qc, Qb;

- comprimento dos varios trechos (valores medidos, reais);
- cotas de niveis dos varios nos (valores medidos, reais);

- adotar um sentido positivo de percurso.

O comprimento dos trechos e as cotas dos nos sdo reconhecidos pelos softwares nas
plantas digitais. Pelo “bom senso” e experiéncia, a partir da observac¢do das cotas dos
nos e das vazdes de alimentacdo e distribuicdo, admite-se uma vazéo para cada trecho
(Q1, Q2, Q3 e Qa), tendo o cuidado de satisfazer a Lei dos Nés.

2 - Com vaz0es fixadas, fazer uma primeira tentativa de atribuicdo de diametro a cada
trecho, utilizando a Tabela de Velocidades e Vazdes Maximas (tabela 5.1).

3 - A verificacdo do acerto da tentativa das vazdes e diametros e o calculo da correcéo a
efetuar sdo feitos a partir da Lei das Malhas, como se indica:

k,-L -Q°
Sendo AH, :'D'—SQ' e fazendo
k, - L, ) : . ;
N =r, naformula Universal acima, obtém-se (obs: ry = cte):

AHi =1, 'Qi2

Utilizando para o célculo da perda de carga a formula pratica de Hazen-Williams, a
expressao anterior ficaria:

.
AHi=Ji-Li=-".Q
W Q

E de modo geral, qualquer que seja a formula usada:
AHi=r-Q,
Na Lei das Malhas, obtém-se:
SAH, =3(r-Q")=C

S6 por coincidéncia C = 0 na primeira tentativa, 0 que mostraria estarem corretas as
vazdes Qi. Sendo via de regra C = 0, deve-se procurar a correcdo de vazdes AQ para que
resulte:

2r(Q +AQ)" =0

Desenvolvendo o bindmio:
2r(Q, +AQ)" =2r(Q" +n-Q""-AQ Jr%-(gin2 .AQ? +..)=0
Desprezando os termos de ordem superior a primeira em AQ, obtém-se:
r(Q"+n-AQ"-AQ)=2r-Q" +Zr-nQ,""-AQ =0

-3r-Q" — ZAHi — ZAHi

“nezr-QM

n-Z(r-%in) n'ZA(:i

No caso particular da férmula de Hazen-Williams, tem-se:
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~SAH,

AO =
Q AH,

185-%
i
4 - A correcdo AQ em cada trecho é somada ou subtraida as vazfes admitidas, quando o
sentido de percurso indicado na malha for coincidente ou ndo com o do escoamento no
trecho.

5 - Com as novas vazOes obtidas, os calculos sdo repetidos até que se chegue a uma
correcdo AQ desprezivel e, portanto, as vazdes-solugéo.

6 - Conhecidas as vazOes e calculadas as perdas de carga, obtém-se as cotas
piezométricas dos nos. Caso estas acarretem valores de pressao inadequadas (P < Pmin
ou P > Pmax) € necessario um remanejamento dos condutos da rede, alterando os seus
didmetros ou a sua natureza, ou ainda alterando o nivel do reservatorio.

Exercicios de aplicacao:

Exercicio 1 - Dado o anel de distribuicdo abaixo e, sabendo-se que 0s nds encontram-se
todos a mesma cota, pede-se:

a) determinar os didmetros e as vazdes dos trechos;

b) admitindo-se que a linha piezométrica em A tenha 50 mca, determinar as
pressdes disponiveis nos demais nés. Admitir C = 100 (na formula de Hazen-Williams)
para todas as canalizagdes.

Solucéo:
130 I/s 30l/s 40 /s
/

et 500 m

—’ B

60 I/s

A
300 m PO I/s r‘ ﬁ 20 1/s 300 m

+

10 1/s
D —_— C

30 I/sy” 500 m 3015

1. Adota-se o sentido positivo do percurso + ;

2. Faz-se a 1* tentativa de vazoes (-------- —), obedecendo a Lei dos Nos;

3. Com a Tabela de Velocidades e Vazdes Maximas, pré-dimensionam-se os trechos
(AB=12",BC=8",CD=6", AD =10");

4. Com o auxilio da planilha em anexo, procede-se os célculos.

AQl= —ENZ;_' = ~(-037) = +0,587L/s;.. AQ2 = desnecessaria
185.% : . 185-(341,067)
1
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Press@es disponiveis, partindo do Ponto A, onde a Pdin é 50mca
PdinB = 50,000 — 2,066 = 47,934mca
PdinC = 50,000 — 2,066 — 1,210 = 46,724 mca
PdinD =50,000 - 2,066 — 1,210 + 1,922 = 48,646 mca

Ou, percorrendo o anel em sentido inverso:
PdinB = 50,000 — 1,359+1,210 =47,929 mca
PdinC =50,000 — 1,359-1,922 =46,719 mca
PdinD = 50,000 — 1,359 = 48,641 mca

A diferenca nas cotas da pressdo em C, deve-se ao fato de que 2. AHi # 0; (2 AHi= -
0,005; aceitavel porque <0,50)

Exercicio 2 - Uma rede de distribuicdo de agua de uma cidade apresenta um anel de
distribuicdo como mostrado no esquema seguinte, sendo alimentado pelo n6 A, com
vazdo de 284 I/s e sob pressdo de 45,5 mca. Sabe-se que todos 0s nés encontram-se a
mesma cota no terreno. Nestas condi¢cdes, e admitindo-se C = 140 para todas as
tubulages, determinar:

a) as vazOes, didmetros e sentidos de escoamento nos Varios trechos, com
indicacdo clara em esquema final;
b) as pressdes obtidas nos varios nos.

284 1/ 56 I/s 28 /s

300m 7 300m 7
A B C

150 m

300 m ( + ) DL___,31l/s

150 m

G F E
28 l/sy” 250m N 150 m T840/
57 1/s

5.11. CONDUTOS COM DISTRIBUICAO EM MARCHA

Neste caso, o conduto (figura 5.7) tem secdo constante ao longo de seu comprimento,
porém, a vazdo varia de secdo para secdo, porque de trecho em trecho ou mesmo
continuamente a vazao € parcialmente retirada do conduto ou Ihe é fornecida. Este caso
é tipico das adutoras que sofrem “sangrias” ao longo de seu trajeto. Na figura seguinte,
estd esquematicamente representado o caso de um conduto do qual a vazdo é retirada
continuamente.
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S I N I O 1
oo | o] ] | | 1] croo

—h —»

Figura 5.7: Distribuicdo em marcha em um conduto.

Para duas secOes distantes de dx, pode-se escrever, usando a formula universal da perda
de carga:

2 2

_dH:f%.v_=f.%. 2Q4 = ?f dstz
D 2¢g D z°D 7°-g-D
16
Onde o sinal menos decorre de ser H uma fungéo decrescente. Integrando, tem-se:

2

—dH :%dx e, fazendo: ——=K
7°-9-D g

Q2
H2—H1 :AH :KEdX

Na maioria dos problemas em que ocorre distribuicdo em marcha, o regime de
escoamento é hidraulicamente turbulento e nessas condi¢bes K = cte. Portanto:

K
AH :E‘QZ 'dX

A expressao anterior pode ser integrada diretamente quando se conhece Q = Q (X) ou
entdo, como segue-se, através do teorema do valor médio. De fato, sendo Qm - Q; a
vazdo distribuida em L, q a vazdo média unitaria distribuida por metro de conduto,
pode-se escrever:

qzﬁ,etambém,Qsz—qx,ou: Q=Q;+qg-(L-x)
Na expressao da perda de carga resulta:
K 2 , g7 _
AHzg(Qm -L-Q, -q-L°+ 3 ) (comq=cte.)

2 2
KL Q. -Q,-q-L+ a 3L ) (Eqg. de uma parébola cubica)

MM =

Chamando de Qsi 0 trindmio entre paréntese, pode-se escrever:

ALy g2 Ly
Qn + > )" £Qn" £(Q+ 7

A Qs denomina-se vazdo ficticia. Trata-se da vazdo constante que, supostamente,
circula pelo conduto e que substitui a vazado variavel nos calculos hidraulicos.
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Geralmente, faz-se:

H . Qm +Qj
Qi =Q,+055-q-L, ou, Q;, =Q,+05-q-L, ouainda: Q; ==——"
Resulta, assim:
Kby formula Uni |
AH =-—5-Qy (formula Universal)
K-L 10,64

AH Q,"® (férmula de Hazen-Williams), onde: K =

= Nag 185
D C

Considerando-se que toda a vazéo seja distribuida no conduto, Qj= 0 e Qm = g.L. Nestas
condices, a equacdo da parabola cubica fica:

2 12
a) Formula Universal: AH = K 5L Q"L . AH :ﬁS.E.QmZ
D 3 D> 3
Srmul illiams: AH = .-
b) Formula de H. Williams: AH :W-E-Qﬁl,%

Isto é, quando Q;= 0 a perda de carga total é igual a um terco da que se verifica se Qm se
mantivesse constante.
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