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Sumario: Adutoras sao condutos de sistemas de abastecimeatgstinam-se a conduzir
agua entre unidades que precedem a rede distribyidaterigam tomadas d’agua,
estacdes de tratamento e reservatorios e sdo mMmpirtantes para o abastecimento de
cidades. Neste trabalho foram desenvolvidas tréanfentas em planilhas eletrGnicas para
auxiliar no dimensionamento de adutoras. Procueou-desenvolver modelos
computacionais de facil utilizacdo e que posséititajudar alunos da disciplina de
hidraulica tanto da graduacdo como da poés-graduagao elaborado um modelo
computacional para os seguintes casos: calculdd®ras (5 solugbes hidraulicamente
possiveis); calculo de adutoras interligando midgisipeservatorios e calculo de adutoras
em rede malhada.

Palavras—chave: adutoras; multiplos reservatérios; planilha elettdn redes de
abastecimento de agua;

INTRODUCAO

Adutoras sdo componentes fundamentais no transgertituidos, e tém como objetivo
conduzir, por gravidade ou através de bombeamestiiyidos até sistemas de distribuicdo
urbanos, projetos de irrigacdo, parques industrads Um sistema hidraulico de conducéo
de agua pode ser composto de diversas linhas derasldigadas em série e/ou em
paralelo constituindo uma de rede condutos. No si@amento de uma adutora simples
€ possivel obter algumas soluc¢des hidraulicameaatesig (Cirilo et al., 2003 e Azevedo
Netto, 1998). A partir destas solugdes hidraulipede ser feito um estudo de viabilidade
econbmica para ser adotada aquela que oferece roesir. Este trabalho oferece trés
ferramentas Uteis e praticas para o dimensionantentmutoras, de forma que o usuario
pode, a partir da entrada de alguns dados comodiptubo e vazao de projeto, obter
solucdes hidraulicamente vidveis para um postestudo de viabilidade econémica.

MATERIAIS E METODOS

A priori foi feita uma revisdo sobre a metodolod@dimensionamento de adutoras com o
desenvolvimento e resolucdo de diferentes exesciogferentes a adutoras simples,
adutoras interligadas por multiplos reservatérioedes de abastecimento de agua. Em
todas os exercicios foram consideradas adutoraglesmou seja, a vazdo se mantém
constante e é utilizado apenas um tipo de tubcsddaéncia realizou-se um estudo sobre
técnicas computacionais como a linguagem do VBAs|&i Basic for Applications) e
criagdo de macros no Excel. Macro é uma sequérdiastrucdes que automatiza algumas
tarefas do Excel de forma que se possa trabalmameais eficiéncia e com menos erros.
Com o conhecimento adquirido foi possivel crias figframentas em planilhas eletrdnicas
para o dimensionamento de adutoras simples. A pdameéelas se destina ao
dimensionamento de adutora com cinco solu¢des tidamente possiveis onde, a partir
da entrada de dados, a macro criada realiza umegsociterativo para encontrar o
didametro tedrico do problema, o mesmo recurso tibzado numa planilha seguinte para
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calcular as cinco solugbes hidraulicamente possiweipartir do diametro tedrico
encontrado. A segunda ferramenta foi desenvolvada p dimensionamento de adutoras
interligadas por multiplos reservatérios. Neste tgle problema s&o desconhecidas as
vaz0es de cada adutora, as perdas de carga deubadaa cota piezométrica do ponto de
encontro das adutoras. S&o conhecidos o comprintEnttada tubo, seus diametros, as
cotas dos niveis d’agua de cada reservatoériopadigptubo e a temperatura média da agua.
Desta forma é possivel saber que o reservatorio roaior cota do nivel d’agua deve
alimentar a rede e o0 menor deve ser alimentaddeNaso a macro desenvolvida, a partir
dos dados de entrada, encontra o sentido das vdpb8egeservatorios intermediarios e
realiza processos iterativos para encontrar a mieomeétrica do ponto de encontro das
adutoras. A terceira ferramenta refere-se ao dilmeasiento de redes malhadas, nela foi
considerado, para resolver este tipo de problema,ag vazbes saem das tubulacdes de
forma concentrada em cada um dos nés da rede,iatwazao entre dois n0s consecutivos
€ admitida constante. Para esta ferramenta, a ndasenvolvida gera uma planilha para
entrada de dados a partir do nimero de anéis fdmeccom as vazfées dos trechos em
comum dos anéis, o programa realiza iteracoediatgrap equilibrio da rede.

RESULTADOS
As trés ferramentas sdo apresentadas em planileaénecas. A primeira ferramenta
possui duas planilhas, a primeira, apresentadaiquaaFl, com a entrada de dados e a
segunda com as 5 solugfes possiveis.

Figura 1 — Planilha “Dados Adutora” para entrada dos dadesalculo do diametro tedrico

Tubos de ago com revestimento obtido por imersao em asfalto quente I

Tipo de tubo :

&=

1,006-04 |m

Temperatura (0 a 100) =

215 [°C

v=

9,77€-07 m3/s

Q=

007 mis

Zna(mon)=

1031 m

Zna(jus)=

100 m

Ah=

31 m

L=

1320 'm

g=

98 ma/s

Formula para fator de resisténci

Fungdo de delta

CALCULO DO DIAMETRO TEORICO

D se Liso=

D se Rugoso=

D se Transigdo=

D se Swamee-Jain=

D se Barr=

D se Souza-Cunha-Marques=

f se Liso=
f se Rugoso=
f se Transigdo=

& seliso=
& se Rugoso=

& se Transigdo=

D TEORICO=

0,302
0,305
0,312
0,312
0,312
0,312

0,0144
0,0152
0,0172

2,72E-04
2,716-04
2,676-04

0,312

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Calcular D |

A segunda ferramenta inicialmente possui apenas plamlha, apresentada na Figura 2
abaixo, para entrada de dados. Posteriormente,aspdalculos, o programa exibe outras
planilhas com o resultado.
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Figura 2 — Planilha “Dados Mdltiplos Reservatérios” paragada de dados e execucdo do programa

Nimero de Reservatdrios= | 4 | Criar Entrada de Dados |  Executar |  Excluir Planilhas | Excluir dados |
Calculo de f1 por =
Calculo de f2 por =
Calculo de f3 por =
Calculo de f4 por =
Valorde Z(1) em [m] =
Valorde Z(2) em [m] =
Valorde Z(3) em [m] =
Valorde Z(4) em [m] =
Valorde D(1) em [mm] =
Valorde D(2) em [mm] =
Valorde D(3 ) em [mm]) =
Valorde D(4 ) em [mm] =
Valorde L(1)em [m] =
Valorde L(2) em [m] =
Valorde L(3)em [m] =
Valorde L(4) em [m] =
Valor da Temperatura da agua T(1) em [oC] =

Valor da Viscosidade da agua Nu(1 ) em [m2/s] : 1,79€E-06
Valor da Temperatura da agua T(2 ) em [o(C] =
Valor da Viscosidade da dgua Nu(2 ) em [m2/s] : 1,79€E-06

Valor da Temperatura da agua T(3 ) em [o(C] =
Valor da Viscosidade da agua Nu(3 ) em [m2/s] - 1,79E-06
Valor da Temperatura da agua T(4 ) em [o(C] =

Valor da Viscosidade da agua Nu(4 ) em [m2/s] - 1,79€E-06

Tubo da Adutora(l) = I Tubos de ago com revestimento obtido por imersao em asfalto quente I
Valor da Rugosidade do Tubo(1) em [m] = 1,00E-04 m

Tubo da Adutora(2 ) = | Tubos de ago com revestimento obtido por imersao em asfalto quente |
Valor da Rugosidade do Tubo(2 ) em [m] = 1,00E-04 m

Tubo da Adutora(3 ) = | Tubos de aco com revestimento obtido por imersao em asfalto quente |
Valor da Rugosidade do Tubo(3 ) em [m] = 1,00E-04 m

Tubo da Adutora(4 ) = Tubos de aco com revestimento obtido por imersao em asfalto quente v
Valor da Rugosidade do Tubo(4 ) em [m] = 1,00E-04 m

A terceira ferramenta possui inicialmente duasilplas, a primeira, exibida na Figura 3
abaixo, serve para entrada dos dados iniciais dimoode tubo, temperatura da agua,
namero de anéis e nés da rede, ja segunda, exibitaro! Fonte de referéncia nao
encontrada, serve para criar uma nova entrada de dadosiagamamero de anéis, nela
0 usuério pode nomear os trechos e informar asegadds trechos requisitados para
executar o programa.

Figura 3 — Planilha “Dados Redes” para entrada de dadasiais

Sistema de Unidades: SI I

Tipo de tubo : Tubos de plastico - PVC I
€= 3,50E-06 m
Temperatura (0 a 100) = 258 °C
v= 8,84E-07 m*/s
g= 98 mé/s
Foérmula para fator de resisténcia: | Swamee-Jain
Expoente da vazdo (n)= 2
n° de nos: 12
I n° de anéis: 5 |
N6 alimentado pelo Reservatorio:




XXIII CONIC
VII CONITI
IV ENIC

Figura 4 — Planilha “Rede Malhada” para entrada de dadatic@onais e execucao do programa

Escrever os trechos sempre no sentido HORARIO:
5] Planilhas Iniciais TRECHOS w QiL/s) mm) | Rey f Ri Ri.Qi. |g" n.Ri.|Qi| (Lis]

= l AB 00| 34,00 | 250 | 195883 | 0,016 | 13213 | 015274 | 538458 | 6,86
ez IEEL S0 | -20,00 | 200 | 144032 0,0166 | 21453 | -0,08581| 858128
HG 100 | -80,00 [ 350 |329215| 00W1| 2220 | -0,14211 | 355274
oot ke I | Ga S0 | -8700] 350 |358021] 00133 10.3¢ |-0,08284| 190440
g -0 23,02
Nés DemiLls) TRECHOS| Um) | Qit/s) | Rey f Ri Ri.Qi.|Qi|| n.Ri.|Qi| BQ (Lis
A 7 BC 100 | 4500 | 250 259257 0,048 | 12535 | 025383 | 1128154 | -3.70
B 39 ANEL 2] O S0 500 | 100 [ 72016 [ 0,0151| 789832 | 0,19747 | 78,98317
c 8 H 100 | -S500 [ 300 |2640S8] 0,047 | 5004 | -0,15136 | 550387
D 7 HB 50 | 2000 200 |144032[ 00166]| 21453 | 0.08581| 858128
E 10 g 033 104,36
G 7
H 5 TRECHOS| Um) | Qit/s) | Ofmm) | Rey | ¢ R |Ri.Qi.|Qil| n-Ri|Qi] pG (Lis
I 10 co 100 | 3200 | 250 | 184360 00158 | 13382 | 0,13703 | 856448 | 2,55
J 25 ANEL 3— DY S0 | -10,00 | 150 | 96021 | 0,0180 | 980,28 |-0,09803[ 13,60561
K 20 J 100 [ -50,00 [ 300 [2400S3| 00150 | S106 | -0,12764 | 510563
M 10 [ ic 50| =500 | 100 | 72016 | 00131 | 789892 |-0,19747 | 78,98317
N 10 = -029 112,26}
TReECHOS| Lm) | ait/s) [ Rey | ¢ Ri_|Ri.Qi|Qil| n.Ri.|Qi] BQ (Lis
i3 100 | 1000 [ 150 | 96021 [ 0,0180 | 196056 | 0,13606 | 39,2122 | -2.57
| 128 ANEL 4 —EX 50 500 | 100 | 72016 | 0,0191 | 789832 | 0,19747 | 78,98317
KJ 100 | -15,00 | 200 | 108024 | 0,076 | 454,31 | -0,10236 | 13,6473¢
| Jo so_| 10 150 | 96021 | 0.0180 | 98028 | 0.09803 | 13.60561
g 039 151.45|
TRECHOS| Um) | Qft/s) | Dfmm) | Rey f Ri Ri.Qi.|Qi|| n.Ri.|qi| BQ (Lis
MN 100 | 1500 | 200 | 108024 [ 0,076 | 454,51 | 0,10236 | 1364734 | -2.30
ANeli=]NE 30 500 | 100 | 72016 [ 0,0131 | 14218,05 | 0,35545 | 142,18050
ED 100 | =000 150 | 96021 [ 0,0180 | 1960,56 | -0,19606 | 39,21122
| I 30 | 2500 | 200 180040 00158 | 36755 | 022972 | 18,37733
£[ 049 213,42
DISCUSSAO

Os calculos para dimensionar as adutoras, nogds#ss citados, sdo numerosos, de modo
gue a operacao manual € lenta, cansativa paradoiaigususceptivel a ocorréncia de erros.
A criacdo de ferramentas automaticas com o usoatdeas diminui a possibilidade de erro
como também permite calculos mais rapidos e maisgws.

CONCLUSOES
As ferramentas obtidas neste projeto sédo eficierwesde grande ajuda para
dimensionamento de adutoras, pois estes calcul@vem muitos processos iterativos
gue tomam muito tempo quando feitos com o uso deuledoras. Sao modelos
computacionais de facil utilizacdo e que podem ajwdunos da disciplina de hidraulica
tanto da graduagédo como da pés-graduacao
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