>

Software para
Engenharia
e Construcao

Infraestruturas
urbanas

~ Memodriade calculo




Infraestruturas Urbanas

IMPORTANTE: ESTE TEXTO REQUER A SUA ATENGAO E A SUA LEITURA

A informagao contida neste documento é propriedade da CYPE Ingenieros, S.A. e nenhuma parte dela pode ser reproduzida ou transferida sob nenhum
conceito, de nenhuma forma e por nenhum meio, quer seja electrénico ou mecénico, sem a prévia autorizagao escrita da CYPE Ingenieros, S.A.

Este documento e a informagéo nele contida séo parte integrante da documentagéo que acompanha a Licenga de Utilizagao dos programas informéticos da
CYPE Ingenieros, S.A. e da qual sdo inseparaveis. Por conseguinte, estd protegida pelas mesmas condigoes e deveres. Nao esqueca que deverd ler,
compreender e aceitar o Contrato de Licenga de Utilizagao do software, do qual esta documentagéo é parte, antes de utilizar qualquer componente do
produto. Se NAO aceitar os termos do Contrato de Licenga de Utilizagao, devolva imediatamente o software e todos os elementos que o acompanham ao
local onde o adquiriu, para obter um reembolso total.

Este manual corresponde a versdo do software denominada pela CYPE Ingenieros, S.A. como Infraestruturas Urbanas — Memdria de Célculo. A informacéo
contida neste documento descreve substancialmente as caracteristicas e métodos de manuseamento do programa ou programas que acompanha. A
informagao contida neste documento pode ter sido modificada posteriormente a publicagdo deste documento sem prévio aviso. O software que este
documento acompanha pode ser submetido a modificagdes sem prévio aviso.

Para seu interesse, a CYPE Ingenieros, S.A. dispde de outros servigos, entre os quais se encontra o de Actualizagdes, que lhe permitird adquirir as Ultimas
versOes do software e a documentagdo que o acompanha. Se tiver dlvidas relativamente a este texto ou ao Contrato de Licenga de Utilizagao do software,
pode dirigir-se ao seu Distribuidor Autorizado Top-Informatica, Lda., na direcgéo:

Rua Comendador Santos da Cunha, 304, Ap. 2330

4701-904 Braga

Tel: 00 351 253 20 94 30 — Fax: 00 351 253 20 94 39 — http://www.topinformatica.pt
Traduzido e adaptado pela Top-Informatica, Lda. para a

© CYPE Ingenieros, S.A.
12 Edicdo (Outubro 2009)

Windows® é marca registada de Microsoft Corporation®

CYPE



indice geral
INAICE GETAl......ov. oo,

APIESENLAGAD .....eveoiiiiiie e

Infraestruturas Urbanas............ccccccvv

1. Memoériade Calculo...........ocooviiiiiiie

1.1. De Abastecimento de agua ...........ccoceoviviiinnnn.

1.1.1. INtrodUGA0 ....oooiiiiiiiiicc e
1.1.2. DadOS Prévios ......ccceeiveerrireiesee e

1.1.2.1. CondigOes do fornecimento .................
1.1.2.1.1. CONSUMOS .....eeiiriiiiieiiiieiie e

1.1.2.1.2. Consumos distribuidos (caudal
A€ PEICUISO)...eeeeeiiiieiiieee it e

1.1.2.1.3. Depositos ou alimentagdo da

1.1.2.1.5. Pressoes
abastecimento.............ceeeeiiiiiieie e

1.1.2.2. CoNAULAS ......ouvvrninnnriiiiiiiiiiniierieniaaaes
1.1.2.2.1. MateriaiS ........ccoevvvvveeeeeeeiieiee e

1.1.2.2.2. DIGMEtroS ......evvvvveeiieceiieeee e,

1.1.2.2.3. Consideracdo de elementos
ESPECIAIS -.vvveeeeee ittt

1.1.2.3. ESCAVACOES......oeeveiiiiieeiieie e
1.1.2.3.1. Caracteristicas do terreno .................

1.1.2.3.2. MediGa0.........ccovvrrrieieireee e

1.1.2.3.3. LIMitag0es ......covvvviieieiiiee e

—_

.1.3. Calculo (Opgao Calcular) ........c.cceveererennnnee.

1.1.3.1. Formulagdo tubagens............c...cccce.

1.1.3.2. Tubagens com consumos
distribuidoS ....ccvveveiciiee e

1.1.3.3. Formulagao valvulas.............cc.cceeuerenne
1.1.3.4. Formulagdo bombas.............ccceevineenn.
1.1.3.5. Resolucéo do sistema malhado............

1.1.3.6. Dimensionamento (Opcao
DIimeNnSioNar) .......occuveeiiiiieiiieee e

1.1.3.7. Unidades.......ccccoeeeeeeiieeiiiiieeeeeeeeiieeeees
1.2.De Saneamento ........cocceeeviiviiiiiieccc e

1.2.1. INtrodUGA0 ....ocoevivi e
1.2.2. DadOS Prévios ......ccceeiueeeieieiiesiee e

1.2.2.1. CondigOes de recolha...........cccceveeunenn.

CYPE

Infraestruturas Urbanas — Memoaria de Calculo

1.2.2.1.1. Caudais recolhidos pela rede............ 17
1.2.2.1.2. Caudais distribuidos............cccceerurnnen. 18
1.2.2.1.3. InfiltraGa0 ..o 18
1.2.2.1.4. Ponto de descarga.........cccccevvvvrernee 18
1.2.2.1.5. Velocidade nos colectores................. 18

1.2.2.2. Colectores...

1.2.2.2.1. Materiais .........ccoceevvirveeiiiiiie e,
1.2.2.2.2. Geometria......c.ocovvvceeririeniie e 21
1.2.2.2.3. DIGMEtros ......ccoeeveeerere e 22
1.2.2.3. ESCAVAGOES......covvviieirriieiee et 23
1.2.2.3.1. Caracteristicas do terreno ................. 23
1.2.2.3.2. MEdIGAO.....cveeiieieeierie e 23
1.2.2.3.3. LIMitag0es ........coceecveerrieriee e 23
1.2.3. Célculo (Opgao: Calcular) .........ccccevveeeennenne. 23
1.2.3.1. FOrmulagao.........ccccceeriiriieciiiic e, 23
1.2.3.1.1. Férmula de Prandtl-Colebrook.......... 24
1.2.3.1.2. Formulagao geral de Chesy .............. 24
1.2.3.1.3. Férmula de Manning-Strickler ........... 25
1.2.3.1.4. Férmula de Tadini ........ccccceevvienienne 25
1.2.3.1.5. Formula de Bazin ...........cccccceveeneennen. 25
1.2.3.1.6. Formula de Sonier..........cccoceeveeneennee. 25
1.2.3.1.7. Férmula de Kutter............cccceueennennnn 25
1.2.3.1.8. Formula de Ganguillet-Kutter ............ 25

1.2.3.2. Colectores com caudais afluentes
(o 1153 ([ o] U1 o [0}

1.2.3.3. Dimensionamento
DiMENSIONAN) ....coeeiiieeiiieee e
1.2.3.4. Unidades
1.3. De Electricidade ...........ccccccoiiiiiiiii
1.3.1. INtrodUGAO0 ......cveveiiiciiee e 27
1.3.2. DAdOS PréViosS ....cccvverieeeniieeiieeniie e 27
1.3.2.1. CondicOes de abastecimento................ 27
1.3.2.1.1. CONSUMOS ......coeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
1.3.2.1.2. Consumos distribuidos ..................... 27
1.3.2.1.3. Alimentacado darede ..........ccccvvrenneee. 27
1.3.2.1.4. Intensidade nos condutores.............. 28




Infraestruturas Urbanas

1.3.2.1.5. Tensdo nos pontos de
CONSUMOS ..ceeeeeeseieeesaneenessnneeeesnsseeesnssenessneees

1.3.2.2. Cabos

1.3.2.2.1. Material condutor..........cccccceeeeverennee.
1.3.2.2.2. Isolamento ........ccceeeeeeiiiiiiviieeeeeeeeee,
1.3.2.2.3. SECCOES .....evveieiiieiriiiee e
1.3.2.2.4. Incremento de comprimento ............
1.3.3. Calculo (Opgao: Calcular) ......cccceevveerunennee
1.3.3.1. FOrmulagao ........cccoccueveiiinie i,
1.3.3.1.1. Célculo eléctrico em regime
PEIMANENEE ....ovvieeiieeeiiiee e
1.3.3.1.2. Célculo da corrente maxima de
curto-circuito em tramos .......cccceeeeeeeeeiiiiieeeeeens
1.3.3.1.3. Célculo da corrente de curto-
Circuito MiNIMAa ......cccuveeeeeiiiiiireeeee e
1.3.3.1.4. Curto-circuito nos bornes do
primario do transformador............cccccecvennnenns
1.3.3.1.5. Curto-circuito nos bornes do
secundario do transformador............ccccuveeee...
1.3.3.2. Instalagbes com consumos
distribUIdOS .....ovvveieeiiiccieeee e,
1.3.3.3. Resolucao do sistema malhado............
1.3.3.4. Dimensionamento (Opcao:
Dimensionar).........cooouvieiieieiiieeee e
1.3.3.5. Unidades........cccoeeevivivveiieiiieeeeiieeeeeees
1.4. D8 GAS ..o
1.4.1. INtrodUGAO. ....ccooviieiiiiieeee e
1.4.2. DAdOS Prévios........ccovveereeiniieenieenireesee e
1.4.2.1. CondicOes do fornecimento.................
1.4.2.1.1. CONSUMOS ......ovvvveeeeeeeieeriiee e
1.4.2.1.2. Consumos distribuidos.....................
1.4.2.1.3. Alimentacao darede.............ccceenenen.
1.4.2.1.4. Velocidade nas condutas .................
1.4.2.1.5. Pressbes nos pontos de
abastecimento.........cccceeeeeeviiiiiiiiie e
1.4.2.2. ConAULas.........ccoeeeeeiiieiieeeeeeeeeee e
1.4.2.2.1. Materiais........cccooevvveevieeeeieiiiiieeeeeees
1.4.2.2.2. DIGMEIroS ......ccovvveeeeeiieciieeieee e
1.4.2.2.3. Consideracdo de elementos
ESPECIAIS ..veeeevrieeiiiee et
1.4.2.3. ESCAVAGOES .....cocvvveieeiiee e
1.4.2.3.1. Caracteristicas do terreno.................

CYPE

1.4.2.3.2. MediGAO0 ......covevcirererieee e 35
1.4.2.3.3. LIMitagOes......ccccvvverriieeiiiieeeeiiee e 35
1.4.3. Célculo (Opgao: Calcular) .......ccccceeeeveeennee. 35
1.4.3.1. FOrmulagao .......ccccevvveeeiininc e 35
1.43.2. Condutas com consumos
distribuidos ......cooveviiiiiii 36
1.4.3.3. Resolucéo do sistema malhado........... 36
1.4.3.4. Dimensionamento (Opcéao:
DIimensionar).........cccccuvveiiee e 36
1.4.3.5. Unidades.......ccoeeriiiiiiiieieieiieeeeee e 37



Infraestruturas Urbanas — Meméria de Calculo

Apresentacao

Infraestruturas Urbanas é um conjunto de programas que lhe oferece as ferramentas necessarias para
resolver todos o0s aspectos relativos ao calculo de infraestruturas para urbanizagdes. S&o programas desenhados de
modo similar e equivalente, de forma que as opg¢des e ferramentas gerais coincidem no seu modo de utilizagao.
Desta maneira a aprendizagem de um dos programas servir-lhe-a para avangar no conhecimento dos restantes.

Abastecimento de Agua, o programa desenvolvido para o calculo, desenho, verificacdo e
dimensionamento automatico de redes de abastecimento de aguas.

Saneamento, a ferramenta pensada para o calculo, desenho, verificagéo e dimensionamento automatico
de redes de saneamento, cujo objectivo é evacuar as aguas residuais desde o0s pontos de recolha até ao ponto de
descarga.

Electricidade, a aplicacao para o calculo, desenho, verificagdo e dimensionamento automatico de redes
eléctricas, que da a poténcia requerida em cada ponto de consumo. Permite redes malhadas, ramificadas ou mistas,
em média e baixa tensdo e em redes de iluminagdo publica.

Gés, o programa para o calculo, desenho, verificagdo e dimensionamento automatico de redes de gas,
cujo objectivo é fazer chegar o gas a cada ponto de abastecimento.

CYPE
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Infraestruturas Urbanas

1. Memdria de Calculo

1.1. De Abastecimento de agua
1.1.1. Introducao

O objectivo fundamental no dimensionamento de uma
rede de distribuicdo é fazer chegar a 4gua a cada ponto
de abastecimento. O problema pode abordar-se de dois
pontos de vista diferentes:

e Dimensionamento. Pode ser o caso mais habitual,
no qual a partir de uma série de dados de consumo
e topografia se deseja obter os didmetros
adequados das condutas de agua.

e Verificagdo. A partir de uma rede j& dimensionada,
deseja-se conhecer se cumpre as limitagbes de
projecto impostas ou consideradas pelo critério do
técnico.

Quer se deseje dimensionar, quer verificar, & necessario
ter em conta os seguintes aspectos:

e As condigdes de chegada da agua aos pontos de
abastecimento. E necessério respeitar uma série de
condicionantes, como as pressdes nos pontos de
abastecimento ou a qualidade da agua distribuida.

e Facilidade de construgéo. A utilizagcado de materiais,
didmetros e outros elementos facilmente disponiveis
no mercado, que se ajustem as normas tanto nas
suas dimensdes, como no seu comportamento.

e Manutengdo. Conseguir um bom funcionamento da
rede para evitar uma excessiva e custosa
manutencdo correctiva, facilitando a manutengao
preventiva, é fundamental.

e Economia. Nao serve apenas fazer com que a rede
funcione. Esta deve comportar, além disso, um custo
razoavel, evitando quanto possivel,
sobredimensionar.

Uma vez recolhidos todos os dados necessarios,
efectua-se o calculo em relagéo a formulagcédo adequada
em cada caso.

1.1.2. Dados prévios
1.1.2.1. Condigdes do fornecimento

Sao necessarios varios dados para calcular uma rede.
Estes dados sao, definitivamente, os que marcarao o
comportamento da mesma.

1.1.2.1.1. Consumos

Geralmente, esta é a principal condicionante no
funcionamento da rede.

O caudal a fornecer em cada um dos nés da rede deve
estimar-se em fun¢do do tipo de abastecimento (urbano,
industrial, rural ...).

No caso de distribuicao domiciliaria, deve-se ajustar esse
consumo dependendo do nuimero de habitantes.

De forma orientadora, na tabela 1.1 apresentam-se as
capitagbes a considerar na distribuicdo exclusivamente
domiciliaria.

Adicionalmente, deve-se ter em conta ndo apenas 0s
habitantes actuais das zonas que se deseja urbanizar,
mas também se deve realizar uma previsdo de um

possivel crescimento da populagdo que se teria de
abastecer a partir da rede que se esta a calcular.

De forma orientadora, pode-se calcular a populagdo
futura como:

P=Pa1+a '

sendo:

P: A populagao futura

P.: Populagéo do ultimo censo

o Taxa de crescimento da populacéo

t: Tempo decorrido desde o Ultimo censo

Capitagdo na distribuigdo domiciliéria

a) 80 I/habitante/dia até 1000 habitantes

b) 100 I/habitante/dia de 1000 a 10 000 habitantes

c) 125 I/habitante/dia de 10 000 a 20 000 habitantes

de 20 000 a 50 000 habitantes

)
d) 150 I/habitante/dia
)

e) 175 I/habitante/dia acima de 50 000 habitantes

Tabela 1.1

Por aparelhos instalados, o caudal é o que se mostra na
tabela 1.2. Os valores dos consumos aqui apresentados
séo orientadores para a distribuicdo domiciliaria, o
Regulamento apresenta outros tipos de consumos, de
acordo com o fim a que se destina a rede, apresenta
ainda os caudais para combate a incéndios.

Os caudais calculados nos nés de abastecimento para a
rede de agua sdo posteriormente levados a rede de
saneamento, na hipdtese de aguas residuais em redes
unitarias de saneamento, ou como Unico caudal em
redes separativas. Deve-se ter em conta que as redes de
agua potavel devem-se instalar sempre por cima das
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redes de saneamento, para evitar contaminagéo da agua
potavel em caso de ruptura ou fuga nas redes de
saneamento.

Uma vez determinado o caudal de consumo em cada né,
€ necessario introduzir uma consideracédo de picos de
consumo.

Em alguns casos, pode ter interesse a utilizacdo de um
coeficiente que incremente ou reduza, de forma geral, os
consumos de uma rede. Desta forma é possivel simular
funcionamentos sazonais ou com menores ocupacoes.
Este coeficiente podera aplicar-se apenas no momento
de calculo sobre os caudais a abastecer nos nés.

Caudais minimos nos dispositivos de utilizagdo Agua

fria ou quente

Dispositivos de utilizagdo para: Caudais minimos(l/s)

Lavatério individual 0.10

Lavatério colectivo (por bica) 0.05

Bidé 0.10

Banheira 0.25

Chuveiro individual 0.15

Pia de despejo com torneira de | 0.15

15 mm

Autoclismo de bacia de retrete | 0.10

Mictério com torneira individual | 0.15

Pia lava-louga 0.20

Bebedouro 0.10

Méquina de lavar louca 0.15

Mé&quina ou tanque de lavar|0.20

roupa

Bacia de retrete com fluxémetro | 1.50

Mictério com fluxdémetro 0.50

Boca de rega ou de lavagem de | 0.30

15 mm

Idem de & 20 mm 0.45

Méaquinas industriais e outros | Em conformidade

aparelhos nao especificados com as indicacbes
dos fabricantes

Tabela 1.2

1.1.2.1.2. Consumos distribuidos (caudal de percurso)

Em casos especiais, pode ser de grande utilidade no
projecto simular os consumos da rede como distribuidos
linearmente ao longo de um tramo de tubagem. Para
isso, o caudal deve-se indicar por metro linear de
conduta.

Isto d& um primeiro célculo na resolucéo de redes com
consumos similares distribuidos ao longo de um tramo
de grande comprimento de tubagem. Nos resultados
graficos podem-se verificar a partir de que ponto, nao se
cumpre 0s requisitos estabelecidos para a obra,
podendo dividir o tramo em dois com diametros mais
adequados.

CYPE

Para a resolu¢do de casos como os de rega gota a gota,
podem-se ajustar mais os resultados com esta opgéo,
sem necessidade de introduzir nés de consumo.

1.1.2.1.3. Depositos ou alimentagao da rede

Uma rede de agua recebe alimentagao por um ou varios
pontos. Tais pontos podem ser:

o Depésitos. Quando se encontram numa cota
elevada, geram a altura piezométrica que move a
agua através das condutas. Considera-se a sua
capacidade para produzir pressdo como a altura
piezométrica do mesmo, isto €, a sua cota mais o
seu nivel.

e Alimentagdo de rede. Sdo os pontos de entrada
procedentes da entidade fornecedora ou entdo de
outras redes capazes de fornecer agua a rede.
Como os depdsitos, sdo o0s pontos que geram o
movimento de agua na rede. A sua altura
piezométrica é determinada pela sua cota mais a
presséo que a entidade fornecedora assegurar em
tal ponto.

A nivel de célculo, ambos os nds sdo do mesmo tipo, isto
€, pontos com altura piezométrica fixa e igual a sua cota
mais a presséo disponivel (o nivel no caso de depdsitos;
a pressdo disponivel, no caso de pontos de
alimentacao).

Deve-se consultar a entidade fornecedora sobre a
presséao que é capaz de garantir em cada um dos pontos
de alimentagdo da rede que se tiver planeado incluir no
célculo.

Com efeito, dois pontos de alimentagdo com pressoes
similares e alturas geométricas diferentes podem
produzir circulagbes entre eles, devido a diferenga de
alturas piezométricas. Se ndo existir entre eles uma carga
suficientemente grande para atenuar a diferenca de
alturas piezométricas, pode produzir-se um transvase de
agua de um para o outro.

Para evitar as circulacdes, pode-se tomar as seguintes
medidas:

e  Evitar quanto possivel um grande nimero de nés de
alimentagéo e, no caso de ser necessario colocar
varios destes pontos, deverdo estar o mais separado
possivel.

e FEvitar grandes diferencas de altura piezométrica
entre os nos de alimentagéo. Pode-se supor que a
rede da entidade distribuidora é suficientemente
extensa e esta desenhada para proporcionar alturas
similares em todos os pontos.

e Colocar valvulas anti-retorno que permitem a
circulagao apenas no sentido desejado.



Ao ser possivel a introdugdo numa rede de varios pontos de
alimentagao, podem produzir-se circulagbes entre pontos de
alimentagédo da rede. Se desejar fazer o célculo com circulagdes
de &gua entre depdsitos ou pontos de alimentagdo, deve
recordar que este tipo de comportamento pode falsear o
dimensionamento das condutas.

1.1.2.1.4. Velocidade nas condutas

Uma das principais limitacdes para dimensionar uma
rede de condutas de agua é a velocidade do fluido nas
mesmas.

Deve-se utilizar como limite inferior de velocidade o valor
regulamentar, pois abaixo deste valor tém lugar
processos de sedimentacao e estancamento.

A velocidade méxima nao deve ultrapassar o valor
regulamentar, para evitar fenémenos de arrasto e ruidos,
assim como grandes perdas de carga.

1.1.2.1.5. Pressdes nos pontos de abastecimento

Quando se desenha uma rede hidraulica de
abastecimento de agua potavel, € necessario assegurar
nos pontos de abastecimento uma pressdo disponivel
minima a qual se distribui a 4gua.

Também pode limitar o dimensionamento, em alguns
casos, 0 excesso de pressdo, j4 que poderia provocar
rupturas.

Existe definido um intervalo de pressoes disponiveis nos
nés de consumo, mesmo quando estes valores sdo
determinados em grande medida pelas necessidades e
tipo préprios de cada consumo, juntamente com um
incremento nas fugas na rede e a necessidade de
vélvulas redutoras nos locais dos consumos que Nnao
podem suportar tao altas pressoes.

1.1.2.2. Condutas

O funcionamento de uma rede de abastecimento de
agua depende em grande medida do tipo e tamanho das
condutas utilizadas.

1.1.2.2.1. Materiais

Determinam a rugosidade superficial do tubo com a qual
a 4gua se vai encontrar. Uma maior rugosidade do
material implica maiores perdas no tramo. Deve-se utilizar
em milimetros.

Estes sdo os valores habituais, da

rugosidade absoluta:

no projecto,

Infraestruturas Urbanas — Meméria de Calculo

Valores habituais de rugosidade absoluta ‘

PVC 0.0025 mm
Fibrocimento 0.0250 mm
Ferro fundido revestido 0.0300 mm
Ferro fundido néo revestido 0.1500 mm
Ferro galvanizado 0.1500 mm
Betdo armado 0.1000 mm
Betao liso 0.0250 mm

Tabela 1.3

1.1.2.2.2. Diametros

O tratamento dos materiais realiza-se através da
utilizagao de bibliotecas, das quais se obtém os materiais
a utilizar. Cada um destes materiais ocasiona a sua
caracteristica de rugosidade absoluta juntamente com
uma série de didmetros. Estas bibliotecas sao definiveis
pelo utilizador, que pode modificar os coeficientes de
rugosidade, assim como tirar ou acrescentar didmetros a
série.

Para cada material, existem séries pré-definidas de
didmetros normalizados. Estes tém, habitualmente, a
anotagao ‘DN’ juntamente com a dimensdo aproximada
do seu diametro em milimetros.

Um ‘DNx’ nédo significa que o diametro interior da conduta seja
de x milimetros. Provavelmente € menor, mas deve-se consultar
em qualquer caso. Os materiais predefinidos procedentes das
bibliotecas contemplam esta diferenca e pode-se consultar
directamente na prépria biblioteca ou no momento de atribuir o
didametro a cada tramo. Para os materiais criados ou editados,
deve ser o proprio utilizador a designar o didametro interior da
conduta.

CYPE

Didmetros maiores proporcionam perdas de carga
menores nas condutas e vélvulas e diminuem a
velocidade de circulagdo, mas encarecem o custo da
rede, com 0O risco acrescentado de ter velocidades
excessivamente baixas ou pressdes demasiado altas nos
nos.

1.1.2.2.3. Consideracao de elementos especiais

Devido a necessidades construtivas ou de controle, as
redes de abastecimento de agua requerem a utilizagao
de elementos especiais diferentes das tubagens, como
valvulas (nas suas diferentes variantes), cotovelos,
redutores.

No caso das vélvulas, podem-se introduzir de varios tipos
que, atendendo ao modo como realizam a sua funcéo no
sistema, podem classificar-se em:
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Vélvula de regulagao. Ea que origina perdas de
carga na rede para as suas posicoes intermédias,
com O objectivo de variar desta maneira a
distribuicdo de pressbes na mesma. Também pode
ser utilizada como vélvula tudo/nada. Pode definir-se
distintos graus de abertura para cada combinagéo.

Do ponto de vista construtivo, existem diversas
valvulas que realizam esta fungdo: de comporta, de
borboleta, de assento plano,... Por isso, sao
necessarios os dados do fabricante sobre o
coeficiente adimensional de perdas com valvula
aberta e a tabela de relagédo das perdas com o grau
de abertura dessa valvula.

Valvula anti-retorno ou de retengdo. Trata-se de uma
valvula que apenas permite a passagem da agua
num sentido. As suas aplicagbes podem ser
multiplas: evitar recirculagbes num by-pass, tornar
independente zonas da rede com pontos de
abastecimento distintos, etc. O tipo de véalvula que
realiza esta fungdo construtivamente € muito
diferente das anteriores. Segundo o desenho, tera
umas perdas de carga no sentido de passagem e
um encerramento rapido perante a circulagdo da
agua no sentido contrario. Como dado, requer-se o
coeficiente de perdas com valvula aberta e o sentido
em que se situa relativamente a tubagem (da origem
ao extremo).

Valvula de controle de pressdo. Esta é uma véalvula
de regulacéo pilotada por pressado. Controlando a
sua posicdo de fecho fara com que a jusante da
valvula se alcance o limite de pressao estabelecida,
sempre que a pressdo a montante seja superior a
esta. Podem-se definir distintas taras de pressao
para cada combinagdo. Se a rede ficar com uma
pressao inferior a estabelecida, s6 se introduzirdo as
perdas com valvula aberta.

Vélvula de controle de caudal. Esta vélvula de
regulacédo é de funcionamento similar a anterior, mas
o limite é de caudal. Da mesma forma, podem-se
definir distintas taras de caudal para cada
combinagdo. Se o fluxo for menor ou igual ao
estabelecido, s6 se introduzirdo as perdas com
valvula aberta.

Os restantes elementos especiais da rede (redutores,

cotovelos,
mesmo tipo que unicamente

...) podem-se considerar agrupados num
requer o coeficiente

adimensional de perdas que vird nos catalogos dos
fabricantes.

Bombas.

As redes de abastecimento de agua podem ver-se
intercaladas com elementos de ganho de presséao
como sé&o as bombas para ultrapassar obstéaculos
geogréficos.

CYPE

Distinguem-se trés grandes grupos em funcao da
trajectéria que segue o fluido junto a turbina da
mesma:

Centrifugas. Sdo as de uso mais vulgar. Estao
especialmente indicadas para caudais moderados e
alturas consideraveis.

Heliocentrifugas. O seu campo de utilizagdo é
intermédio entre as bombas centrifugas e as axiais.
Os elementos constituintes como turbina, difusor,...
podem ser comuns nuns casos as primeiras e
noutros casos as segundas.

Axiais. Utilizam-se na elevacdo de grandes caudais a
uma altura bem mais reduzida. A sua rede é
praticamente sempre com o0 eixo Vvertical e
submergida num depdsito de aspiragdo

Seja qual for o tipo de bomba a tratar, o dado que a
define é a curva caracteristica obtida a partir de
ensaios que o fabricante realiza num banco de
ensaios e que deve vir detalhada nos catalogos.

Esta € a curva da bomba a uma velocidade de
rotacdo dada, onde H, € a altura manométrica da
bomba e Q, a outra variavel mais significativa, é o
caudal trasfegado.

Dito de outra maneira, em funcdo do caudal
impulsionado pela bomba, produzir-se-4 um
incremento de pressao no fluido que corresponde a
diferenca de presséo manométrica  (altura
manomeétrica H,) que existe entre a entrada e a saida
da bomba. Isto supondo a existéncia de tubos de
aspiragao e impulsao do mesmo diametro.

O angulo de saida do fluido da turbina B pode ser
pequeno, entre 15° e 35°, para reduzir as perdas por
friccdo nos elementos posteriores & turbina. Isto faz
que a curva seja de pendente decrescente sempre
que B < 90°.

O programa sé permite definir a curva da bomba de
pendente decrescente, por ser condicdo de
dimensionamento habitual nas bombas centrifugas.

Outras curvas de interesse que definem uma bomba
sdo a curva de poténcia em funcdo do caudal e a
curva de rendimento em fungcdo do caudal. Estas
também devem vir nos catalogos de bombas e
caracterizam as prestacdes e qualidade de desenho
da turboméaquina, embora para efeitos de célculo
hidraulico ndo s&o necessérios e portanto, ndo se
requerem neste programa.

P,=P, Q
n, =1, Q



Na falta de dados do fabricante, pode-se utilizar esta
tabela de valores (tabela 1.4) do coeficiente
adimensional de perdas para valvulas em posicao de
abertura:

CYPE
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Valvulas (abertas)

Coef. perdas

De esfera K=10.1
Comporta K=01-03
Retencao K=10

De assento standard. K=40-10.0
Assento de ferro fundido

De assento standard. K=50-13.0
Assento de forja (pequenas)

De assento a 45°. K=10-30
Assento de ferro fundido

De assento em angulo. K=20-50
Assento de ferro fundido

De assento em angulo. K=15-30
Assento de forja (pequenas)

Borboleta K=02-15
Diafragma K=20-35
De cunha. Rectangular K=03-05
De cunha. Circular K=02-0.3

Tabela 1.4

Para o aumento de perdas em vélvulas parcialmente
abertas relativamente ao valor do coeficiente em abertura
total, podem-se considerar:

Quociente aberta
Condicao Comporta Esfera Borboleta
Aberta 1.0 1.0 1.0
Fechada 25% 3.0-50 1.5-20 2.0-150
50% 12-22 2.0-30 8-60
75% 70-120 6.0-8.0 45 - 340
Tabela 1.5

Em alguns casos, as perdas de carga sofridas nestes
elementos, podem-se considerar incrementando uma
percentagem ao comprimento fisico dos tramos para
conseguir um comprimento resistente que inclua estas
perdas de carga localizadas.

Por isso, é possivel definir uma percentagem de
incremento do comprimento resistente para simular estas
perdas. Este incremento de comprimento apenas se
aplica no dimensionamento, ndo na medigdo da
tubagem.

1.1.2.3. Escavagdes

As condutas de agua potdvel instalam-se geralmente
enterradas. Para isso, deve-se escavar valas para acolher
as condutas.

A forma da vala, o volume de escavagao e outra série de
factores podem ter interesse para calcular uma rede.
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1.1.2.3.1. Caracteristicas do terreno

A forma como sera escavada a vala depende em grande
medida das caracteristicas do terreno onde se enterrara
a conduta.

Para isso, devem conhecer-se 0s terrenos nos quais se
vai escavar e algumas caracteristicas proprias do
processo de instalacao da conduta:

e Talude. E a maxima inclinagdo de uma parede
escavada num terreno com a solidez suficiente para
nao se desmoronar. Deve-se expressar em metros
de abertura horizontal por cada metro escavado
verticalmente.

o Distancia lateral. Distancia minima que se devera
separar a conduta das paredes da vala.

e Largura minima. Por limitagdes mecénicas, nao se
podem construir valas com larguras excessivamente
pequenas. No caso da conduta ser de pequeno
didmetro e juntamente com as distancias laterais
ndo se completar ou superar a largura minima, toma-
se esta largura minima como largura de célculo.

e Leito. Distancia entre a soleira da vala e a base da
conduta. Deve encher-se com areia, embora
também seja possivel encontrar leitos de betdo em
alguns casos.

e Enchimento. Uma vez depositada a conduta sobre o
leito, enche-se com areia até cobrir a conduta.
Denominar-se-a  distancia de enchimento a
espessura de areia por cima da conduta.

1.1.2.3.2. Medicéao

Para realizar o célculo da escavagao, é necessario dispor
de informagao sobre as profundidades de escavagao:

e Cota do né. Indica a cota da parte inferior da
conduta em cada um dos nés da rede. E necesséria
também para o célculo hidraulico das condutas.

e Cota do terreno. E a cota na qual fica o terreno
modificado, isto é, o terreno uma vez terraplenado,
sobre o0 qual se vai realizar a escavagao.

e Cota darasante. E a cota na qual ficara a superficie
depois de ter fechado as valas e construido o
pavimento sobre o terreno.

E habitual que a espessura do pavimento seja constante
para toda uma obra, pelo que apenas seriam necessarias
as cotas de rasante, deduzindo o terreno como a cota de
rasante menos a espessura do pavimento. Se nao existir
pavimento (espessura = 0), coincidirao rasante e terreno.

Tudo isto é valido em obras novas, dado que, se se tratar
de reparagdes ou modificagcdes sobre ruas j& existentes,

CYPE

podem existir diferencas na medigdo, ao existir dois
estratos de caracteristicas diferentes para efeitos de
escavagao.

1.1.2.3.3. Limitacoes

Devido a situagao, debaixo da terra, de diferentes tipos
de redes (electricidade, agua, gas, telefones ...), deve
existir uma limitagdo de profundidade minima que se
deve respeitar para evitar colisbes com outras redes.

Esta profundidade minima mede-se a partir da cota de
rasante até a aresta superior da face interior da conduta.

Respeitando estas profundidades minimas, contribui-se
para que em futuras escavagbes nao se produzam
rupturas acidentais da conduta.

1.1.3. Calculo (Opcao Calcular)

Uma vez recolhidos os dados de partida, procede-se ao
célculo da rede, de acordo com os tipos de condutas,
diametros, elementos intercalados, caudais e pressdes
de abastecimento. Para tal, utiliza-se a formulagéo e o
método de resolugao que se pormenorizam a segulir.

1.1.3.1. Formulacéo tubagens

Em redes hidraulicas, utiliza-se para a resolugdo do
sistema de equagdes, malhadas, ramificadas ou mistas,
0 método dos elementos finitos de forma discreta.

Para resolver os segmentos da rede calculam-se as
quedas de altura piezométrica entre dois nés ligados por
um tramo, através da férmula de Darcy-Weisbach:

8-L-Q°
Ty

sendo:

hy: Perda de carga (m.c.a.)

L: Comprimento equivalente da conduta (m)
Q: Caudal que circula pela conduta (m?/s)
g: Aceleragéo da gravidade (m/s?)

D: Diametro interior da conduta (mm)

f: Factor de friccao

O factor de fricgao f é fungéo de:

e O numero de Reynolds (Re). Representa a relagao
entre as forcas de inércia e as forgas viscosas na
tubagem.

- Quando as forgas viscosas sao predominantes
(Re com valores baixos), o fluido escorre de
forma laminar pela tubagem.

- Quando as forgas de inércia predominam sobre
as viscosas (Re grande), o fluido deixa de se



mover de uma forma ordenada (laminarmente) e
passa a regime turbulento, cujo estudo de forma
exacta é praticamente impossivel.

Quando o regime for laminar, a importancia da
rugosidade € menor em relagdo as perdas devidas
ao proprio comportamento viscoso do fluido do que
no regime turbulento.

Ao contrario, no regime turbulento, a influéncia da
rugosidade torna-se mais patente.

e Arugosidade relativa (¢/D). Traduz matematicamente
as imperfeigcoes do tubo.

No caso da agua, os valores de transicdo entre 0s
regimes laminar e turbulento para o nimero de Reynolds
encontram-se no intervalo de 2000 a 4000, e calcula-se
como:

sendo:

v:A velocidade do fluido na conduta (m/s)
D: O diametro interior da conduta (m)

v: A viscosidade cinemaética do fluido (m?/s)

Para valores de Re abaixo do limite de turbuléncia,
aconselha-se a utilizagdo da férmula de Poiseuille para
obter o factor de friccéo:

=54
Re

Para o regime turbulento é aconselhavel a utilizacéo da
equacao de Colebrook-White:

L = _2log(i+ﬁj
NG 3.7D Ref

que se deve iterar para poder chegar a um valor f, devido
ao caracter implicito da mesma e onde:

f: Factor de friccédo

¢: Rugosidade absoluta do material (m)
D: Diédmetro interior da conduta (m)

Re: Numero de Reynolds

Como parédmetros, supde-se:
e Viscosidade cinemética do fluido: 1.15e-6m?/s

e NC°de Reynolds de transicao entre regime turbulento
e regime laminar: 2500.

Infelizmente, ndo se pode assegurar que para o valor
umbral de Reynolds escolhido como ponto de transigao
entre regime laminar e turbulento (Re = 2500), o factor de
friccao calculado por Poiseuille seja igual ao calculado
por Colebrook-White.

Por isso, ao calcular o factor de perdas é necessario
realizar uma primeira iteragao com Colebrook-White.

CYPE
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Se esta iteragao proporcionar um valor de caudal na zona
laminar, calcula-se por meio de Poiseuille.

Se Poiseuille der um resultado na zona turbulenta, toma-
se como valor definitivo o calculado por Colebrook-White.

1.1.3.2. Tubagens com consumos distribuidos

Para a resolugdo de um tramo com consumo uniforme,
realiza-se uma discretizagdo dos caudais pedidos por
metro linear em pequenos consumos pontuais.

A introducéo desta discretizagao incrementa o nimero de
nés que a rede tem, por conseguinte, o ndmero de
equagodes do sistema. Isto implica um aumento no tempo
de calculo similar ao produzido pela introdugdo manual
de cada um dos nos gerados por essa discretizagao.

Uma vez obtida a solug&do do sistema de equagdes para
0s subtramos, obtém-se um caudal e uma velocidade
variavel linearmente com o comprimento do tramo e a
curva correspondente de pressoes, que podera variar em
funcdo de se a tubagem tem também intercalada uma
valvula, se tem consumo de caudal pelos dois extremos,
etc.

Este Ultimo caso provoca que o tramo seja percorrido
pelo fluxo nos dois sentidos, encontrando ao longo do
mesmo um caudal e velocidade nula, correspondente a
uma presséo minima (maxima queda no tramo).

1.1.3.3. Formulacao valvulas

As perdas locais em valvulas ou outros elementos

intercalados, calculam-se através da férmula seguinte

que, substituindo termos para que fique de forma

equivalente a Darcy-Weisbach, é:
2 2

hp=K~V——>hp=K~28'7Q4

2g n°-g-D

sendo,

hy: Perda de carga local (m.c.a.)

Q: Caudal que circula pela valvula (m?/s)
g: Aceleragéo da gravidade (m?/s)

D: Diametro interior da vélvula (m)

O coeficiente adimensional K para perdas locais
depende do tipo de elemento de que se tratar: curvas,
cotovelos, tés ou outros acessorios, valvulas abertas ou
parcialmente fechadas. Habitualmente, este termo de
queda de pressdo mede-se experimentalmente e,
sobretudo no caso das vélvulas, depende do desenho do
fabricante. Em tabelas anteriores, pode-se ver alguns
valores médios habituais. Geralmente K diminui ao
aumentar o diametro.

Alguns tipos de valvulas influem de maneira especial no
calculo da rede:
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e VAlulas anti-retorno. Segundo o sentido no qual o
caudal tente circular pelo tramo onde estao
instaladas (sempre de maior altura piezométrica para
menor), considerar-se-4 que a valvula afecta a rede
com o K de valvula aberta, ou como uma valvula
completamente fechada com K de perdas infinita.
Neste caso, em que a valvula impede a circulagao
de agua, sera necessario o transporte de caudal por
outro ponto da rede; doutra forma, surgira um
problema de calculo.

e Valvulas de controle de presséo. A resolucéo de um
sistema com este tipo de véalvulas realiza-se numa
primeira iteracdo considerando as quedas de
presséo para as valvulas inicialmente abertas. Véao-
se obtendo as pressdes nos nds e verificando se a
jusante o sistema chegaria a pressdes superiores a
taras da valvula.

Se néo alcancar o valor estabelecido, as perdas séao
introduzidas através da férmula geral de perdas
locais com a constante K para valvula aberta. Se o
valor da pressdo do ponto a jusante da vélvula
alcangar ou superar a pressao da tara, fecha-se a
valvula até a posigdo que introduziria as perdas
necessarias para alcangar a pressao estabelecida.

Esta modificacdo altera as condicbes da rede e
modifica a distribuicao de pressodes de forma que na
seguinte iteragao ajusta-se esta regulagao até que as
diferencas sejam minimas.

e Valvulas de controle de caudal. No controle de
caudal, actua-se de igual modo, verificando os
caudais circulantes pelo tramo da valvula com o
caudal de tara.

As perdas da valvula aumentar-se-d0 até que o
caudal nesse tramo néo supere o da tara, fazendo
com gue 0s consumos se alcancem através do
transporte de &gua por outros tramos da rede. Se
nao houver transporte para todos os pontos de
abastecimento da rede, o programa avisara que
existe um problema de calculo.

experimentalmente num banco de ensaios referente a
essa bomba.

Geralmente os fabricantes fornecem nos seus catalogos,
informagao acerca de pontos de funcionamento a partir
dos quais se ajustara analiticamente a bomba, através do
método dos minimos quadrados.

A forma analitica da curva caracteristica da bomba
corresponde a uma parabola de segundo grau, na
seguinte forma:

h,=C-B-Q-A-Q?

sendo,

h,: Incremento de altura manomeétrica (m.c.a.)
Q: Caudal que circula pela bomba (m®/s)

C, B, A: Coeficientes calculados.

A variavel Q costuma-se suprimir devido a representar a
parte ascendente do gréfico, distante dos pontos de
funcionamento recomendados para a bomba, ficando a
equacao da seguinte forma:

h,=C-A-Q

O coeficiente C serd sempre positivo por representar a
altura da bomba a caudal nulo. O termo AQ? apresenta-
se com sinal negativo pela concavidade da curva para
baixo. O programa permite tanto a introducao directa
destes coeficientes para modelizar a bomba a verificar na
rede, como a introdugéo de pontos caudal-altura obtidos
nos graficos dos catélogos.

Por baixo da lista onde se devem introduzir os pontos, o
didlogo mostra a curva de ajuste realizada pelo método
dos minimos quadrados. Os pontos devem introduzir-se
por ordem de caudais crescentes e alturas decrescentes.
Se o0s parametros obtidos do ajuste dos pontos
resultarem ficar fora dos limites normais, nao se
desenhara no grafico a curva da bomba.

Se a vélvula estiver numa tubagem situada num terreno
inclinado, com cotas nos ndés diferentes, a altura piezométrica da
valvula calcula-se com a presséo que lhe chegar ou com a da
tara mais a sua cota de terreno real. Assim, é conveniente que
coloque as vélvulas de controle de presséao préximas do ponto
de abastecimento que quiser controlar para ter alturas
piezométricas similares.

ATENGAQ: Para colocar uma bomba numa tubagem situada
num terreno inclinado, com cotas nos ndés diferentes, ha que ter
em conta que a altura piezométrica da bomba se calcula com a
pressao que lhe chega, mais a sua cota de terreno real. As
bombas devem instalar-se num ponto mais abaixo da rede para
evitar problemas de ferragem.

1.1.3.4. Formulagao bombas

Para calcular uma rede em que exista uma bomba de
impulsdo de &gua € necessario uma expressao
matematica que modele a curva obtida

CYPE

1.1.3.5. Resolucao do sistema malhado

Para resolver o sistema malhado, utiliza-se uma variante
do método dos elementos finitos discretizado.

Considera-se 0 modelo da conduta como uma matriz de
rigidez [K] para cada um dos elementos da rede:




sendo,

G® o factor que relaciona a queda de pressao no elemento e
com o caudal circulante de forma linear.

Denominaremos G® o factor de rigidez do elemento ().

Realiza-se posteriormente a unido das matrizes de rigidez
da rede numa Unica matriz, cuja resolugédo se aborda por
métodos matriciais.

Gragas a este método, é possivel resolver indistintamente
sistemas malhados, ramificados ou mistos, com um ou
varios pontos de abastecimento com pressao fixa.

1.1.3.6. Dimensionamento (Opgao Dimensionar)

Se, depois de efectuar o célculo, existirem tramos e/ou
nés que ndo cumpram todas as limitagbes impostas,
pode-se recorrer a um pré-dimensionamento 6ptimo
automatico.

Devido a complexidade no comportamento de sistemas
malhados, aliado a falta de linearidade e necessidade de
iteragdo que apresentam as redes hidraulicas, o
dimensionamento deve-se realizar pelo método de prova
e rectificacéo.

Ao pré-dimensionar, o programa tratara de optimizar e
seleccionar o didmetro minimo que cumpra todas as
restricdes (velocidade, presséo).

Para iniciar o dimensionamento, estabelece-se o
didametro de cada um dos tramos ao menor da série do
material atribuido.

Tenha em conta que ndo se alterard durante o
dimensionamento o0 material do tramo, uma vez que as
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O tramo que se encontrar em piores condi¢oes, isto &,
cujo desvio sobre os limites de velocidade for o maior, é
modificado da seguinte forma:

e Se a velocidade do fluido for maior que o limite
maximo, aumenta-se o diametro.

e Se a velocidade do fluido for menor que o limite
minimo, diminui-se o diametro.

No caso de encontrar oscilagoes, isto €, que ndo exista
uma solugdo que contemple os dois limites,
automaticamente tirar-se-4 a condigdo menos restritiva a
nivel técnico, isto €, a velocidade minima.

Depois de os tramos cumprirem as condigoes, verifica-se
se existem nés que ndo cumpram as condigbes de
pressdo maxima e minima. No caso de existir, modificar-
se-a o didmetro das condutas mais carregadas, isto &,
aquelas com uma perda de carga unitaria maior.
Novamente, no caso de encontrar solucdes impossiveis
de alcangar, o sistema eliminara automaticamente a
condigdo de pressao maxima.

Deve ter em conta que o dimensionamento de redes com
valvulas de controle de caudal ou de presséo, realizar-se-
4 da mesma forma. Isto far& com que ao obter o
didmetro optimo para a tubagem, seja possivel que as
pressdes e caudais da rede sejam inferiores as da tara e
por conseguinte, as valvulas deixem de ser necessarias.

Variavel Dados e resultados Operagao
L (Comprimento) metros (m) metros (m)
D (Diametro) milimetros (mm) metros (M)
R (Rugosidade) milimetros (mm) metros (m)
Q (Caudal) litros por segundo (I/s) ou (m%h) metros cubicos por hora (m®/h)

H (Altura Piezométrica)

metros coluna de agua (m.c.a.)

metros coluna de agua (m.c.a.)

v (Velocidade)

metros por segundo (m/s)

metros por segundo (m/s)

v (Viscosidade cinematica)

metros quadrados por segundo (m?/s)

metros quadrados por segundo (m?/s)

Tabela 1.6

variagdes no material utilizado numa obra podem ser
limitagbes impostas ao projecto por factores externos ou
normas.

O célculo desta primeira iteragdo proporciona uma série
de desvios sobre os limites estabelecidos em
velocidades e pressoes.
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1.1.3.7. Unidades

O programa solicita os dados numa seérie de unidades,
embora internamente utilize as unidades requeridas pela
formulagdo. Estas s&o as unidades utilizadas (Tabela
1.6):

CYPE



1.2. De Saneamento
1.2.1. Introducao

O objectivo fundamental no dimensionamento de uma
rede de saneamento é evacuar as aguas residuais dos
pontos de recolha até ao ponto de descarga.

O problema pode abordar-se de dois pontos de vista
diferentes:

e Dimensionamento. E o caso mais habitual, no qual a
partir de uma série de dados de aguas residuais
recolnidas e topografia, se deseja obter as
dimensbes adequadas dos colectores.

e \Verificagdo. A partir de uma rede ja dimensionada,
deseja-se conhecer se cumpre as limitacbes de
projecto impostas ou consideradas pelo critério do
técnico.

Quer se deseje dimensionar, quer verificar, € necessario
ter em conta os seguintes aspectos:

e Exigéncias de caudal a evacuar. E necesséario
respeitar uma série de condicionantes, tanto na
recolha de aguas residuais, como de aguas pluviais.

e Facilidade de construgdo. A utilizacao de materiais,
didmetros e outros elementos facilmente disponiveis
no mercado, que se ajustem as normas em
dimensobes, e em comportamento.

e Manutengdo. Conseguir um bom funcionamento da
rede para evitar uma excessiva e custosa
manutencao correctiva, facilitando a manutencéo
preventiva, é fundamental.

e Economia. Nao serve apenas fazer com que a rede
funcione. Esta deve comportar, além disso, um custo
razoavel, evitando quanto possivel,
sobredimensionar.

Uma vez recolhidos todos os dados necessarios,
efectua-se o célculo em relagéo a formulacéo adequada
em cada caso.

1.2.2. Dados prévios
1.2.2.1. Condigdes de recolha

S&0 necessérios varios dados para calcular uma rede.
Estes dados sao, definitivamente, os que marcaréao o
comportamento da mesma.

1.2.2.1.1. Caudais recolhidos pela rede

Geralmente, esta é a principal condicionante no
funcionamento da rede. Para calcular os caudais
recolnidos em cada cémara, deve-se partir de duas
fontes:
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e Aguas residuais. Sao as geradas como
consequéncia do desenvolvimento de actividades
urbanas, industriais, etc. O caudal pode-se estimar
mais facilmente devido ao seu valor estar muito
ligado ao consumo de &gua potavel.

. Aguas pluviais. Procedentes da recolha da agua de

chuva, a sua estimatva ¢é mais complexa.
Geralmente, gera maiores volumes de &gua
transvasada.

Adicionalmente, o célculo de caudais a evacuar depende
também do tipo de rede de saneamento:

e Redes unitarias. Recolhem tanto Aaguas residuais
como pluviais. O calculo realiza-se com base em
duas condicbes: Velocidade minima com apenas
residuais e velocidade méaxima, somando as pluviais
e as residuais.

e Redes separativas. Estabelecem-se como redes
independentes e, por isso, calculam-se
independentemente com os caudais recolhidos quer
de residuais, quer de pluviais.

Em qualquer caso, as redes de saneamento devem ser
ramificadas, com um sé ponto de descarga. O seu
funcionamento deve ser, salvo casos que requeiram um
calculo especial, em superficie livre. Existem métodos de
calculo para resolver redes malhadas de saneamento,
mas a sua utlizagdo requer uma modelacdo dos
cruzamentos e a sua validade é limitada.

O caudal a recolher em cada n6 da rede deve basear-se
no tipo de utilizacao (urbano, industrial, rural, ...).

No caso de drenagem de aguas residuais domésticas, o
caudal depende do nimero de habitantes da populagéo.

De forma orientadora, na tabela 1.7 mostram-se valores
habituais para projectos.

Adicionalmente, deve-se ter em conta ndo apenas 0s
habitantes actuais das zonas que se deseja urbanizar,
mas também se deve realizar uma previsdo de um
possivel crescimento da populagdo que se teria de
abastecer a partir da rede que se esta a calcular.

De forma orientadora, pode-se calcular a populagéo
futura como:

P=Pa1+a

sendo:

P: A populacéao futura

P,: Populagdo do ultimo censo

o Taxa de crescimento da populacdo

t: Tempo decorrido desde o Ultimo censo
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a) 80 I/habitante/dia até 1000 habitantes

b) 100 I/habitante/dia de 1000 a 10 000 habitantes

c) 125 I/habitante/dia de 10 000 a 20 000 habitantes

d) 150 I/habitante/dia de 20 000 a 50 000 habitantes

e) 175 I/habitante/dia acima de 50 000 habitantes
Tabela 1.7

Os valores dos consumos aqui apresentados sao
orientadores para o consumo domeéstico, o regulamento
apresenta outros tipos de consumo de acordo com o fim
a que se destina a rede, bem como os restantes
requisitos necessarios na determinagdo dos caudais a
drenar.

Os caudais calculados nas camaras de recolha para a
rede de saneamento estao relacionados com os caudais
consumidos na rede de agua.

Deve-se ter em conta que as redes de abastecimento de
agua potavel devem-se instalar sempre por cima das
redes de saneamento, para evitar contaminagdo da agua
potavel em caso de ruptura ou fuga nas redes de
saneamento.

Uma vez determinado o caudal de consumo em cada no,
€ necessario introduzir consideragbes como o factor de
afluéncia a rede e os picos de consumo, que se
repercutirdo no caudal a drenar.

Em alguns casos, pode ter interesse a utilizagdo de um
coeficiente que incremente ou reduza, de forma geral, os
consumos de uma rede. Desta forma é possivel simular
funcionamentos sazonais, ou com menores ocupagoes.

Este coeficiente podera aplicar-se apenas no momento
de efectuar o célculo sobre os caudais a drenar.

1.2.2.1.2. Caudais distribuidos

Em casos especiais pode ser de grande utilidade no
dimensionamento simular a afluéncia a rede como
distribuida linearmente ao longo de um tramo de colector,
em vez de acrescentar um grande nimero de camaras

de recolha.

Isto da um primeiro célculo da rede com uma répida
introducéo dos caudais afluentes ao longo de um tramo
de grande comprimento de colector.

Dos resultados gréficos, pode-se verificar a partir de que
ponto o colector entra em carga e dividir o tramo em dois
com os didmetros ou as inclinagbes mais adequadas.

A afluéncia de caudal uniforme deve-se indicar em

unidades por metro linear de colector.

CYPE

1.2.2.1.3. Infiltragao

O factor de infiltragcdo define afluéncias lineares nos
colectores devidos a porosidade (quer seja natural, por
ma conservagao, fendilhagéo ou intencional).

Esta pode-se definir a nivel geral e aplicavel a todos os
tramos da obra, ou entdo a nivel particular para um
determinado tramo no qual se queira aplicar um nivel
diferente de infiltracéo.

Os caudais e infiltragdo devem definir-se de acordo com
0S requisitos regulamentares.

1.2.2.1.4. Ponto de descarga

O local de despejo é o ponto final onde chega toda a
agua residual drenada pela rede de saneamento. Tais
pontos podem ser:

e Central de bombagem. Local onde a 4gua residual
recolhida é bombada a pressdo, geralmente até a
zona de tratamento de aguas residuais.

e  Emissérios. Tramos de tubagem que entram no mar
e levam a agua até pontos distantes da costa. O
emissario requer um calculo especial que nao é
objecto deste programa, por isso o ponto de
descarga encontrar-se-a no inicio e ndo no extremo
do proprio emissario.

e Redes de saneamento existentes. E a situacao mais
habitual, na qual a nossa rede da urbanizagéo
desemboca na rede geral de saneamento urbano.

As redes de saneamento devem ter um dnico ponto de
descarga.

1.2.2.1.5. Velocidade nos colectores

As principais limitagdes para dimensionar uma rede de
saneamento s&o:

e A altura da l&mina liquida. A agua deve circular pelo
colector em superficie livre. Se for necessario o
trabalho em carga do colector, o tramo afectado
deve-se calcular como um tramo em presséao.

Um tramo cuja altura da lamina liquida exceda a
dimens&o vertical maxima do colector entra em
carga e, por isso, os célculos de velocidade nao sao
validos.

A altura da lamina liquida a verificar deve ser a
estabelecida no regulamento.

e Velocidade minima. Deve-se utilizar como limite
inferior de velocidade o valor regulamentar, uma vez
que abaixo destes valores tém lugar processos de
sedimentacao e estancamento.



e Velocidade méaxima. A velocidade méaxima nao deve
exceder o valor regulamentar, para evitar fendmenos
de erosdo e ruidos.

1.2.2.2. Colectores

O funcionamento de uma rede de saneamento depende
em grande medida do tipo, geometria e tamanho dos
colectores utilizados.

1.2.2.2.1. Materiais

Uma rugosidade menor do material implica maior velocidade no
tramo.

Determinam a rugosidade superficial do tubo com a qual
a agua residual se vai encontrar.

A forma de expressar a rugosidade depende, em grande
medida, do tipo de formulagdo que se vai utilizar.

No caso mais desenvolvido, a férmula de Manning-
Strickler, os valores recomendados na prética séo os da
tabela 1.8.

No caso da férmula de Prandtl-Colebrook, utilizam-se os
valores da rugosidade absoluta em metros (Tabela 1.9).

Se se vai utilizar a férmula de Tadini, ndo se requer
nenhum valor especifico do material.

No caso de optar pela formula de Bazin, os valores sdo
os indicados na tabela 1.10.

Se se utilizar a férmula de Sonier, veja a tabela 1.11.

Para a formula de Kutter, os valores do coeficiente de
rugosidade s&o os da tabela 1.12.

A férmula de Ganguillet-Kutter utiliza o mesmo factor que
a formula de Manning-Strickler (Tabela 1.8).

CYPE
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Superficie Optimo Bom Mediano Mau
Tubo
Ferro fundido néo revestido 0.012 0.013 0.014 0.015
Ferro fundido revestido 0.011 0.012 0.013 0.014
Ferro forjado comercial, preto 0.012 0.013 0.014 0.015
Ferro forjado comercial, galvanizado 0.013 0.014 0.015 0.017
Betéo 0.012 0.013 0.015 0.016
Vidro e latao, lisos 0.009 0.010 0.011 0.013
Soldados, lisos 0.010 0.011 0.013 0.014
Ago em espiral 0.013 0.015 0.017 0.018
Vitrificado para esgotos 0.010 0.013 0.015 0.017
Drenagem argila comum, unides abertas 0.011 0.012 0.014 0.017
Construfdo “In situ”
Alvenaria de tijolo vitrificado 0.011 0.012 0.013 0.015
Tijolo com argamassa 0.012 0.013 0.015 0.017
Superficies de cimento sem areia 0.010 0.011 0.012 0.013
Superficies de argamassa de cimento 0.011 0.012 0.013 0.015
Tubo de aduelas de madeira 0.010 0.011 0.012 0.013
Canais de madeira tratada 0.010 0.012 0.013 0.014
Canais de madeira nao tratada 0.011 0.013 0.014 0.015
Canais com ripas de madeira 0.012 0.015 0.016 0.018
Canais revestidos a betao 0.012 0.014 0.016 0.018
Superficie de entulho de obras em cimento 0.017 0.020 0.025 0.030
Superficie de entulho de obras 0.025 0.030 0.033 0.035
Superficie de pedra lavrada 0.013 0.014 0.015 0.017
Canais e valas
Canais semicirc. metal, liso 0.011 0.012 0.013 0.015
Canais semicirc. metal, ondulados 0.023 0.025 0.028 0.030
Valas de terra, rectas e uniformes 0.017 0.020 0.023 0.025
Valas escav. em rocha, lisas 0.025 0.030 0.033 0.035
Valas escav. em rocha, irregulares 0.035 0.040 0.045 0.050
Valas com formas sinuosas 0.023 0.025 0.028 0.030
Canais dragados na terra 0.025 0.028 0.030 0.033
Canais leito pedregoso, com vegetagdo 0.025 0.030 0.035 0.040
Fundo de terra, margens de cascalho 0.028 0.030 0.033 0.035
Cursos naturais
Limpos, margens rectas 0.025 0.028 0.030 0.033
Margens rectas, alguns matagais 0.030 0.033 0.035 0.040
Serpenteantes limpos 0.033 0.035 0.040 0.045
Serpenteantes profundos 0.040 0.045 0.050 0.055
Serpenteantes, matagais e pedras 0.035 0.040 0.045 0.050
Serpenteantes profundos com pedras 0.045 0.050 0.055 0.060
Tramos lentos com vegetacao fechada 0.050 0.060 0.070 0.080
Tramos lentos com muita vegetacao fechada 0.075 0.100 0.125 0.150
Tabela 1.8

CYPE
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Material Rugosidade absoluta € (m) com juntas 0.90 - 1.00
Gré Trapezoidal ~ Pequenos canais em rocha ou

res 0.00010 - 0.00025 m terra, regulares sem vegetacdo  1.25-1.50
PVC 0.00010 - 0.00025 m Canais em terra, mal cuidados,
PRV 0.00020 - 0.00050 m com vegetacéo, cursos 1.75-2.00
Fibrocimento 0.00025 - 0.00040 m regulares
Ferro fundido recoberto 0.00040 - 0.00080 m Canais em terra, ndo tratados,
Betdo normal 0.00080 - 0.00150 m cursos naturais com plantas 2.00 - 2.50
Betdo rugoso 0.00120 - 0.00400 m Tabela 1.12

Tabela 1.9

1.2.2.2.2. Geometria

Tipo de parede dos canais Coef. Bazin y Em algqns £asos, é cqnveniente utilizarl outro tipo de
geometria diferente da circular. Pode-se utilizar:

Paredes muito lisas
(madeira aplainada,

rebocado de cimento, fibrocimento) 0.06
Paredes lisas

(pedra talhada, tijolo, betéo) 0.16
Paredes pouco lisas

(alvenaria, empedrado) 0.46
Paredes de natureza mista

(taludes alisados) 0.85

Canais em terra normais
(fundo e taludes sem irregularidades) 1.30
Canais em terra com irregularidades

(fundos de cantos arredondados,
paredes com vegetacao ou pedras) 1.75

Tabela 1.10

Tubagens Factor de friccao de Sonier fs
Rebocadas de cimento 0.00103
De betao 0.00214
Tabela 1.11
Secgéo Natureza paredes Coef.Kutter m
Circular Plastico, fibrocimento 0.10-0.15
Cimento liso, tAbuas aplainadas 0.15 - 0.20
Betéo liso de alta qualidade 0.20-0.25
Betdo liso de qualidade média  0.30 - 0.35
Rectangular  Tabuas aplainadas 0.15-0.20
Tébuas néo aplainadas,
pedra talhada,
blocos ordinarios de cimento 0.25-0.30
Alvenaria de pedra
ou tijolo, cuidada 0.30-0.35
Alvenaria de pedra
ou tijolo, normal 0.40-0.45

Alvenaria de pedra
ou tijolo, encaixada 0.50-0.55

Alvenaria rugosa
com juntas 0.60-0.75

Alvenaria deteriorada

CYPE
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Seccgéo trapezoidal

Sendo B a base do trapézio, p o angulo da parede, P a altura da
lamina liquida méaxima
Seccgao ovoéide
D
// w;\\

o — —|—— |- ——

~ } -
~ { -
~ | ~

N

Seccgéo oval vertical

O.SS/D N

Secc¢éao oval horizontal

Seccéo ferradura 2

sendo D a dimensao considerada como diametro base.

1.2.2.2.3. Diametros

O tratamento dos materiais realiza-se através da
utilizacao de bibliotecas, das quais se obtém os materiais
a utilizar nas obras. Cada um destes materiais contém o
seu coeficiente juntamente com uma série de dimensoes
de canalizagdo. Estas bibliotecas s&o definiveis pelo
utilizador, que pode modificar os coeficientes, assim
como tirar ou acrescentar diametros a série.

Para cada material, existem séries pré-definidas de
diametros normalizados. Estes tém, habitualmente, a
anotacao ‘DN’ juntamente com a dimensao aproximada
do seu diametro em milimetros.

Um ‘DNx’ néo significa que o didmetro interior do colector seja
de x milimetros. Provavelmente é menor, mas deve-se consultar
em qualquer caso. Os materiais pré-definidos procedentes das
bibliotecas contemplam esta diferenca e pode-se consultar
directamente na propria biblioteca, ou no momento de atribuir o
diametro a cada tramo. Para os materiais criados ou editados,
deve ser o proprio utilizador a designar o diametro interior do
colector.

CYPE

Diémetros maiores diminuem a velocidade de circulagéo
e a possibilidade de entrar em carga, mas encarecem 0
custo da rede, com o risco acrescentado de ter
velocidades excessivamente baixas.




1.2.2.3. Escavagoes

Os colectores de saneamento em urbanizagdo
geralmente instalam-se enterrados. Para isso, devem
escavar-se valas para acolher os colectores.

A forma da vala, o volume de escavagao e outra série de
factores podem ter interesse para calcular uma rede.

1.2.2.3.1. Caracteristicas do terreno

A forma como sera escavada a vala depende em grande
medida das caracteristicas do terreno onde se enterrara
0 colector. Para isso deve-se conhecer os terrenos nos
quais se vai escavar e algumas caracteristicas proprias
do processo de instalagdo do colector:

e Talude. E a maxima inclinagdo de uma parede
escavada num terreno com a solidez suficiente para
nao se desmoronar. Deve-se expressar em metros
de abertura horizontal por cada metro escavado
verticalmente.

e Distancia lateral. Distancia minima que se deve
separar o colector das paredes da vala.

e Largura minima. Por limitagdes mecénicas, nao se
podem construir valas com larguras excessivamente
pequenas. No caso do colector ser de pequeno
di@metro e juntamente com as distancias laterais,
ndo se completar ou superar a largura minima, toma-
se esta largura minima como largura de célculo.

e Leito. Distancia entre a soleira da vala e a base do
colector. Deve encher-se com areia, embora
também seja possivel encontrar leitos de betdo em
alguns casos.

e Enchimento. Uma vez depositado o colector sobre o
leito, enche-se com areia até cobrir o colector.
Chamaremos distancia de enchimento a espessura
de areia por cima do colector.

1.2.2.3.2. Medicéo

Para realizar o célculo da escavagao, é necessario dispor
de informacdo sobre as profundidades de escavacao.
Deve-se dispor, portanto, de:

e Cota do terreno. E a cota & qual fica o terreno
modificado, isto é, o terreno uma vez terraplenado,
sobre o0 qual se vai realizar a escavagao.

e Cota da rasante. E a cota & qual ficara a superficie
depois de ter fechado as valas e construido o
pavimento sobre o terreno.

e Profundidade de enterramento do colector. Pode
mudar ao longo do colector. Deve-se indicar a
profundidade dos extremos do colector.

e Profundidade da caixa. Considera-se como a
profundidade do fundo da cdmara medida desde a

CYPE
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cota de rasante. Deve ser maior ou igual a maior
profundidade dos tramos confluentes. Existe a
possibilidade, deixando este valor a 0, de o
programa calcular este valor de forma automatica.

E habitual que a espessura do pavimento seja constante
para toda uma obra, pelo que apenas seriam necessarias
as cotas de rasante, deduzindo o terreno como a cota de
rasante menos a espessura do pavimento. Se nao existir
pavimento (espessura = 0), coincidirdo rasante e terreno.

Tudo isto é vélido em obras novas, uma vez que, se se
tratar de reparacbes ou modificagbes sobre ruas ja
existentes, podem existir diferencas na medicéo, ao
existirem dois estratos de caracteristicas diferentes para
efeitos de escavacéo.

1.2.2.3.3. Limitacdes

Devido a situagao debaixo da terra de diferentes tipos de
redes (tais como electricidade, agua, gés, telefones ...),
deve existir uma limitagédo de profundidade minima que
se deve respeitar para evitar colisbes com outras redes.

Esta profundidade minima mede-se a partir da cota da
rasante até a aresta superior da face interior do colector.

Respeitando estas profundidades minimas, contribui-se
para que em futuras escavagdes nao se produzam
rupturas acidentais do colector.

1.2.3. Calculo (Opgao: Calcular)

Uma vez recolhidos os dados de partida, procede-se ao
célculo da rede, de acordo com os tipos de colectores,
didmetros e caudais recolhidos. Para tal, utiliza-se a
formulagdo e o método de resolucdo que se
pormenorizam a seguir.

1.2.3.1. Formulagao

No caso de redes de saneamento, utiliza-se o método de
contagem de caudais desde a recolha até ao ponto de
descarga.

Por isso a rede deve ser ramificada e com um Unico
ponto de descarga.

Devido a diversidade de formulas utilizadas no calculo de
colectores de saneamento, e aos costumes locais no uso
das mesmas, é possivel utilizar qualquer um das
férmulas indicadas.

Estas férmulas proporcionam um célculo aproximado,
dado que supdem um regime de circulagao uniforme em
todo o trajecto, o que é praticamente impossivel em
colectores reais.
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1.2.3.1.1. Férmula de Prandtl-Colebrook

Parte da formula de Darcy-Weisbach para colectores sob
pressao:

sendo:

I: Perda de carga (m.c.a.) por metro de colector. Se o colector
trabalhar em superficie livre, ao ndo existir pressao no colector, a
perda de carga é devida apenas a perda de cota geométrica. A
perda de cota geométrica por unidade de comprimento de
colector é a pendente da soleira do colector.

f: Factor de friccdo de Darcy-Weisbach

v: Velocidade do fluido que circula pelo colector (m/s)

g: Aceleragéo da gravidade (m/s?)

D: Diametro interior do colector (mm)

O factor de friccéo f € fungao de:

O nuimero de Reynolds (Re). Representa a relagéo
entre as forcas de inércia e as forgas viscosas na
tubagem.

Quando as forcas viscosas sdo predominantes (Re
com valores baixos), o fluido escorre de forma laminar
pela tubagem.

Quando as forgas de inércia predominam sobre as
viscosas (Re grande), o fluido deixa de se mover de
uma forma ordenada (laminarmente) e passa a
regime turbulento, cujo estudo de forma exacta é
praticamente impossivel.

Quando o regime for laminar, a importancia da
rugosidade é menor em relagéo as perdas devidas ao
proprio comportamento viscoso do fluido do que no
regime turbulento.

Ao contrario, no regime turbulento, a influéncia da
rugosidade torna-se mais patente.

e Rugosidade relativa (¢/D). Traduz matematicamente
as imperfeicdes do tubo.

No caso da agua, os valores de transicdo entre 0s
regimes laminar e turbulento para o nimero de Reynolds
encontram-se no intervalo de 2000 a 4000, e calcula-se
como:

sendo:

v:A velocidade do fluido no colector (m/s)
D: O diametro interior do colector (m)

v: A viscosidade cinemética do fluido (m?/s)

E aconselhavel a utilizagdo da equacgao de Colebrook-
White para o célculo do factor de fricgao:

i——2|og( e 2.51)
Ji 3.7D Re+f
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que se deve iterar para poder chegar a uma valor f,
devido ao caréacter implicito da mesma e onde:

f: Factor de friccao

€. Rugosidade absoluta do material (m)
D: Diametro interior do colector (m)

Re: Numero de Reynolds

Como parametros supoe-se:

Viscosidade cinemaética do fluido: 1.31e-6m?/s

Se se eliminar f nas férmulas, obtém-se:

€ 2.5
v=-2.2.gDlI- |Og1o(371D+D29DIJ

valida para colectores de secgao cheia.

Para secc¢odes circulares, utiliza-se o coeficiente corrector
de Thormann-Franke baseado no angulo de enchimento:

:IO.GZS

Vp: Velocidade de secgao parcialmente cheia

w=Ye_

2B -sen 23
\"

2 B+ysenp

onde:
V: Velocidade de seccéo cheia

2pB: Arco da seccao molhada

y. Coeficiente de Thormann que representa o atrito entre o
liquido e o ar do interior do colector, calculando-se da seguinte
forma:

nN==<05=v=0

- 20 n-05"°
>O.5:>y=n28'5+ 011305

Ol Ol<

‘r]:

y: Altura da l&mina liquida
D: Diadmetro interior do colector

O Unico inconveniente na férmula de Prandtl-Colebrook é
a sua limitagdo em colectores circulares, uma vez que a
obtengcdo de coeficientes correctores ndo é habitual
noutras secgoes.

1.2.3.1.2. Formulagao geral de Chesy

A expressao de Chesy agrupa grande parte das féormulas
aproximadas de caélculo de colectores de qualquer
seccao parcialmente cheia:

v=C-R® .P

sendo:
v: Velocidade do fluido no colector (m/s)
C, a, b: Valores especificos conforme as diferentes formulagdes

Ry, Raio hidraulico, obtido como a secgéo de agua dividida pelo
perimetro molhado (m)

|: Pendente da soleira do colector (m/m)



1.2.3.1.3. Férmula de Manning-Strickler
Possivelmente a formula mais utilizada para o célculo de
saneamento, expressa-se como:

1

1
v =7’RE/3 .|1/2; Q
n

=7Rﬁ/3 '|1/2Ah
n

sendo:
A,: secgéo de fluido (m?)

n: coeficiente de Manning. Este valor depende do material (ver o
ponto Materiais) e da geometria da canalizacédo, embora se
possa desprezar esta Ultima influéncia

1.2.3.1.4. Formula de Tadini

E das mais antigas. A sua simplicidade chega ao extremo
de nao requerer nenhum parametro do material utilizado:

v =50-+/Rn-I

1.2.3.1.5. Férmula de Bazin

E bastante utilizada em Franga, e a sua expressao é:

y_ 87 Rl
v+Rn

onde:

y:Coeficiente de rugosidade de Bazin, que depende da natureza
das paredes (ver o ponto Materiais).

1.2.3.1.6. Férmula de Sonier

Vem dada pela expressao:

v =315 poss

Jis

onde:
fs: Factor de friccdo de Sonier (ver o ponto Materiais).

1.2.3.1.7. Formula de Kutter

Bastante utilizada na Alemanha e na Bélgica:

y - 100 - Roofi
m+vRn

onde:
m: Coeficiente de rugosidade de Kutter (ver o ponto Materiais).

CYPE
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1.2.3.1.8. Formula de Ganguillet-Kutter

Utilizada antigamente na Alemanha e nos Estados
Unidos:

p3s s o.oo|155
n

0.00155) n
| Rn

V=

1+(23+

onde:

n: Coeficiente de Ganguillet-Kutter, que coincide com o
coeficiente de Manning (ver o ponto Materiais).

1.2.3.2. Colectores com caudais afluentes
distribuidos

Para a resolugdo de um tramo com afluéncia uniforme,
realiza-se uma discretizagdo dos caudais afluentes por
metro linear em pequenos consumos pontuais.

A introducéo desta discretizagao incrementa o nimero de
nés que a rede tem, e portanto, o nimero de equagdes
do sistema.

Isto implica um aumento no tempo de calculo similar ao
produzido pela introdugdo manual de cada uma das
camaras geradas por essa discretizacao.

Uma vez obtida a solugéo do sistema de equagdes para
0s subtramos, obtém-se um caudal variavel linearmente
com o comprimento do tramo e as curvas
correspondentes a altura da lamina liquida e a
velocidade, que poderdo mudar a sua trajectéria, em
funcao de se o colector chega a entrar em carga.

1.2.3.3. Dimensionamento (Opgao: Dimensionar)

Se, depois de efectuar o célculo, existirem tramos e/ou
nés que ndo cumpram todas as limitagbes impostas,
pode-se recorrer a um pré-dimensionamento 6ptimo
automético.

Ao utilizar séries de didmetros normalizados e ter
diferentes geometrias na seccdo, juntamente com o
caréacter implicito da maior parte das férmulas, recorre-se
ao método de prova e rectificagdo para o pré-
dimensionamento.

Ao pré-dimensionar, o programa tratara de optimizar e
seleccionar o didmetro minimo que cumpra todas as
restricbes (velocidade e altura da lamina liquida).

Para iniciar o dimensionamento, estabelece-se o
didmetro de cada um dos tramos como o menor da série
do material atribuido.

Tenha em conta que ndo se alterard durante o
dimensionamento o material do tramo, uma vez que as
variagbes no material utilizado numa obra podem ser
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limitagbes impostas ao projecto por factores externos ou
normas.

O célculo desta primeira iteragdo proporciona uma série
de desvios sobre os limites estabelecidos em
velocidades e alturas da lamina liquida.

Qualquer tramo que se encontre que nao cumpra as
condigbes de altura da lamina liquida, é aumentado e
recalcula-se até que, se as séries e caudais o permitirem,

nenhum tramo entre em carga.

A partir desse ponto, verificam-se as velocidades da
rede.

O tramo que se encontrar em piores condigdes, isto €,
cujo desvio sobre os limites de velocidade for o maior, é
modificado da seguinte forma:

e Se a velocidade do fluido for maior que o limite
maximo, aumenta-se o diametro.

e Se a velocidade do fluido for menor que o limite
minimo, diminui-se o didmetro.

No caso de existir oscilagbes, isto &, se ndo existir uma
solugao que contemple os trés limites, automaticamente
tirar-se-a a condicao menos restritiva a nivel técnico, isto
é, a velocidade minima.

1.2.3.4. Unidades

O programa solicita os dados numa série de unidades,
embora internamente utilize as unidades requeridas pela
formulagéo. Estas séo as unidades utilizadas:

Variavel Dados e resultados ‘ Operagéo

L (Comprimento) metros (m) metros (m)

D (Diametro) milimetros (mm) metros (m)

R (Rugosidade) milimetros (mm) metros (m)

Q (Caudal) litros por segundo (I/s) ou (m%h) metros cubicos por segundo (m®/h)
| (Pendente) percentagem (%) tanto por um (m/m)

v (Velocidade)

metros por segundo (m/s)

metros por segundo (m/s)

v (Viscosidade cinematica)

metros quadrados por segundo (m?/s)

metros quadrados por segundo (m?/s)

Tabela 1.13

CYPE



1.3. De Electricidade
1.3.1. Introducao

O objectivo fundamental no dimensionamento de uma
rede eléctrica é proporcionar a poténcia requerida em
cada ponto a alimentar. O problema pode abordar-se de
dois pontos de vista:

e Dimensionamento. E o caso mais habitual, no qual a
partir de uma série de dados sobre 0s consumos se
deseja obter as secg¢des adequadas dos condutores
eléctricos.

e Verificagdo. A partr de uma instalagdo ja
dimensionada, deseja-se conhecer se cumpre as
limitagbes de projecto impostas pelos regulamentos
ou consideradas pelo critério do técnico.

Quer se deseje dimensionar, quer verificar, & necessario
ter em conta os seguintes aspectos:

e As condigbes de fornecimento de poténcia aos
pontos de consumo. E necessario respeitar uma
série de condicionantes como quedas de tensdo nos
pontos a alimentar ou intensidades maximas nos
cabos.

e Facilidade de construgéo. A utilizagcado de materiais,
didmetros e outros elementos facilmente disponiveis
no mercado, que se ajustem as normas nas suas
dimensobes e no seu comportamento.

e Manutengdo. Conseguir um bom funcionamento da
instalacdo para evitar uma excessiva e custosa
manutencdo correctiva, facilitando a manutengéo
preventiva, é fundamental.

e Economia. Nao serve apenas fazer com que a
instalacdo funcione. Esta deve comportar, além
disso, um custo razodvel, evitando quanto possivel,
sobredimensionar.

Uma vez recolhidos todos os dados necessarios,
efectua-se o calculo em relagéo a formulagcédo adequada
em cada caso.

1.3.2. Dados prévios
1.3.2.1. Condigdes de abastecimento

Sa0 necesséarios varios dados para calcular uma
instalacdo. Estes dados sdo, definitivamente, os que
marcarao o comportamento da mesma.

1.3.2.1.1. Consumos

Geralmente, esta é a principal condicionante no
funcionamento da rede. Dependem em grande medida
do tipo de instalagdo, sendo habituais trés tipos
fundamentais a nivel de urbanizacéo:

CYPE

Infraestruturas Urbanas — Meméria de Calculo

e Rede de média tensdo. Liga os centros de
transformagcdo da zona a urbanizar com a rede
existente de média tensao.

¢ Rede de baixa tenséo. Distribui a poténcia a partir
dos centros de transformagdo até aos pontos de
consumo em baixa tensao.

e Redes de iluminagéo publica. Distribuem a poténcia
necessaria para alimentar os pontos de luz que
configuram a instalagao.

Adicionalmente, deve-se ter em conta ndo apenas 0s
habitantes actuais das zonas que se deseja urbanizar,
mas também se deve realizar uma previsdo de um
possivel crescimento da populagdo que se teria de
abastecer a partir da rede que se esta a calcular.

De forma orientadora, pode-se calcular a populagdo
futura como:

P=Pa1+a

sendo,

P: A populagéo futura

P.: Populagédo do ultimo censo

o Taxa de crescimento da populagdo

t: Tempo decorrido desde o ultimo censo

Em alguns casos, pode ter interesse a utilizacdo de um
coeficiente que incremente ou reduza, de forma geral, os
consumos de uma rede. Desta forma é possivel simular
funcionamentos sazonais ou com menores ocupagoes.

Este coeficiente apenas se aplica para o célculo sobre as
poténcias consumidas nos nos.

1.3.2.1.2. Consumaos distribuidos

Em casos especiais, pode ser de utilidade no
dimensionamento simular 0os consumos da instalacao,
como distribuidos linearmente ao longo de um tramo. A
poténcia indica-se em kW por metro linear de condutor.

Isto d4 uma primeira estimativa da instalagdo com uma
rapida introdugao dos consumos. A resolucéo de casos
como os de iluminag&o publica, pode-se simplificar com
esta opgao, sem necessidade de introduzir tantos nés de
consumo quantos pontos de iluminagdo tenha a
instalagao.

1.3.2.1.3. Alimentagéo da rede

Uma rede eléctrica recebe alimentagdo por um ou varios
pontos. Dependendo do tipo de rede eléctrica, os
fornecimentos podem ser:

e Média tensdo: Posto de transformagédo, subestagao
ou rede de média tensdo existente.
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e Baixa tens&o: Posto de transformagéo ou rede de
baixa tensdo existente.

e lluminagdo: Posto de transformacdo ou rede de
baixa tensdo existente.

As tensGes de alimentagédo dependem da gama pela
qual se distribui. A baixa tensdo correspondem 400 V.

A distribuicao de energia eléctrica realiza-se normalmente
em trifasica.

1.3.2.1.4. Intensidade nos condutores

Uma das principais limitacdes para dimensionar uma
rede eléctrica é a intensidade nos condutores.

Cada material, dependendo da sua composicao,
isolamento e instalagdo, tem uma intensidade maéaxima
admissivel. Esta intensidade admissivel é aquela que,
circulando em regime permanente pelo cabo, nao causa
danos no mesmo. Uma intensidade superior a
intensidade admissivel pode produzir efeitos como a
fusdo do material condutor ou a perda de capacidade
dieléctrica do isolante por causa de uma deterioragéo do
mesmo por excesso de temperatura.

A intensidade admissivel vem especificada nos
regulamentos vigentes. Em funcéo do tipo de instalagéo,
devem considerar-se certos coeficientes redutores da
intensidade  admissivel (ipo  de enterramento,
temperatura média do terreno, multiplos condutores em
vala, ...).

1.3.2.1.5. Tensao nos pontos de consumos

Quando se dimensiona uma rede eléctrica, é necessario
assegurar nos pontos de consumos uma tenséo préxima
da tensdo nominal da rede eléctrica.

O valor méaximo da queda de tensdo em qualquer né de
consumo em relagao a tensao nominal da instalagéo é de
5% em redes de alimentacdo, e de 3% em redes de
iluminagéo publica.

1.3.2.2. Cahos

O bom funcionamento de uma instalagdo eléctrica
depende em grande medida do tipo e sec¢ao dos cabos
utilizados.

1.3.2.2.1. Material condutor

Determina a resisténcia eléctrica dos condutores.
Praticamente os dois Unicos utilizados sdo o cobre e o
aluminio.

CYPE

A resisténcia do condutor expressa-se em Q/Km e faz
parte das caracteristicas que o fabricante dos cabos
fornece.

1.3.2.2.2. Isolamento

Esta caracteristica ¢ a que proporciona dois parametros
basicos:

e Tens&o nominal. O isolamento determina o intervalo
de tensé&o valido para a sua utilizagdo. Indica-se esta
tensdo nominal de utilizagdo como o conjunto tenséo
simples/tensdo composta, isto &, tensdo entre uma
fase e o neutro/tensdo entre duas fases. As
espessuras dos revestimentos dos cabos variarao
em fungdo da capacidade dielétrica do material
isolante.

e Reactancia. A capacidade de isolamento determina
a reacténcia de fase de um condutor, juntamente
com a disposicdo do mesmo (cabo unipolar ou
tripolar), disposicado de blindagens do cabo e, em
menor medida, distancia entre cabos. A reactancia
mede-se em Q/Km e fornece-se com as
caracteristicas do cabo. E habitual desprezar este
valor em instalagbes de baixa tensdo, pela sua
pouca importéancia no calculo.

1.3.2.2.3. Secgdes

O tratamento das secgoes realiza-se através da utilizagéao
de bibliotecas, das quais se obtém os materiais a utilizar
nas obras. Cada material traz uma série de secgbes
juntamente com as suas caracteristicas eléctricas.

Estas bibliotecas sdo definiveis pelo utilizador, que pode
eliminar ou acrescentar secgoes a série e modificar as
caracteristicas de cada secgéo.

Para cada material ha séries pré-definidas de secgdes
normalizadas. Deve-se utilizar o nimero de condutores
de fase como multiplicador da secgao.

Para trifasica, por exemplo, utiliza-se ‘3xS’, indicando trés
condutores de fase de seccdo S. Noutros casos pode
convir a forma ‘3xS+S,’, indicando adicionalmente a
seccao S, do condutor de neutro.

De cada secgéo pode-se definir:

e Secgdo. Serve para que o programa ordene as
seccdes de forma crescente, facilitando o processo
de selecgdo, tanto manual como a nivel de pré-
dimensionamento.

e Resisténcia por unidade de comprimento. A
resisténcia em Q/Km do condutor.

e Reactancia por unidade de comprimento. A
reactancia em Q/Km do condutor. Este valor é



opcional no caso de redes de baixa tensdo e pode
ser 0.

¢ Intensidade admissivel. Indica em amperes (A) a
intensidade maxima em regime permanente que o
cabo pode suportar.

Seccdes maiores proporcionam quedas de tensao
menores nos condutores e incrementam a intensidade
méaxima admissivel, mas encarecem o custo da
instalacéo, j& que se incrementa com a secgao o volume
total de metal condutor.

1.3.2.2.4. Incremento de comprimento

E possivel incrementar uma percentagem o comprimento
resistente do cabo em relagdo ao seu comprimento real,
embora esta pratica ndo seja habitual e apenas se
justifica em casos especiais.

1.3.3. Calculo (Opcao: Calcular)

Uma vez recolhidos os dados de partida, procede-se ao
célculo da instalagéo, de acordo com os tipos de cabos,
seccgdes, poténcias e tensdo de abastecimento.

Para tal, utiliza-se a formulagdo e o0 método de resolugao
que se pormenorizam a segulir.

1.3.3.1. Formulagao
1.3.3.1.1. Calculo eléctrico em regime permanente

No célculo de instalacbes eléctricas utiliza-se para a
resolucdo do sistema de equagbes, seja malhado,
ramificado ou misto, 0 método dos elementos finitos de
forma discreta.

Como cargas, utilizam-se as poténcias consumidas em
cada um dos nés, juntamente com o cos ¢ local em tal
consumo. Para obter a intensidade consumida no né
utiliza-se:

P
\3U,cosg,,
P
U,coso,,

|Trifasica =

|Mon0fasica =

onde:

I: Intensidade consumida no né (A)

P: Poténcia pedida (W)

U,: Tensédo nominal da instalagéo. Para instalagbes trifasicas
utiliza-se a tensdo composta

coso,. Factor de poténcia da carga. Geralmente utilizar-se-a na
medida do possivel o0 mesmo factor de poténcia que se utiliza a
nivel geral para toda a obra. Pode-se modificar pontualmente

para penalizar o consumo de poténcia em nds com cos ¢
piores.

CYPE
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Para a resolugdo de cada um dos segmentos da
instalagéo calculam-se as quedas de tenséo, entre dois
nos ligados por um tramo, através da lei de Ohm para
corrente alterna:

AUritasica = +/3 L RcOs @, +Xsen ¢, |
AUMorofasica = 2L Rcos Popra T Xsen Dopra |

sendo:

AU: Queda de tenséo ao longo do tramo (V)

L: Comprimento equivalente do tramo (m)

R: Resisténcia por unidade de comprimento do tramo (/m)
COS(,r,: Factor de poténcia global da obra

X: Reactéancia linear do tramo (Qr/m)

SenQ..: Factor de poténcia reactiva global da obra

I: Intensidade circulante pelo tramo (A)

1.3.3.1.2. Calculo da corrente maxima de curto-circuito
em tramos

Este tipo de curto-circuito apenas se calcula em redes
ramificadas e com um sé abastecimento.

Calcula-se para cada tramo a intensidade de curto-
circuito que deve suportar, provocando um curto-circuito
no nd mais préximo da fonte de alimentagéo.

Este curto-circuito gera a maxima intensidade que deve
suportar o cabo do tramo, j& que um curto-circuito em
qualquer outro ponto do cabo deveria contar com a
impedancia da parte do tramo abarcada pelo curto-
circuito, reduzindo a intensidade.

Desta maneira verifica-se um curto-circuito justamente no
ponto imediatamente depois do no.

Para o calcular recorre-se a:

lec = Un
VB R +R*+ X, +X °
Rcc - £Rcc Ur21
S,
2
ch — 8ch Un

n
_ { 2 2
€cc = 4[€pee T Exge

sendo:
l..: Intensidade de curto-circuito (A)

U.: Tensdo nominal é a que existe na instalagdo um instante
antes de se produzir o curto-circuito (V)

R..: Resisténcia de curto-circuito do transformador ()
X Reacténcia de curto-circuito do transformador (€2,)

€ fre Exee. PErcentagens de tensdo de curto-circuito.
Especificam-se  nas  caracteristicas do  transformador.
Expressam-se em % mas utiizam-se na formulagdo

directamente.

R: Resisténcia dos cabos que formam o caminho desde a fonte
de alimentacéo até ao n6 onde se produz o curto-circuito (€2)
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X: Reactancia dos cabos que formam o caminho desde a fonte
de alimentacao até ao né onde se produz o curto-circuito (€2,)

S,: Poténcia do transformador (VA)

1.3.3.1.3. Calculo da corrente de curto-circuito minima

Este tipo de curto-circuito apenas se calcula em redes
ramificadas e com um sé abastecimento. Calcula-se para
conhecer a sensibilidade minima das protecgbes que
devem proteger a instalagdo. Considera-se o curto-
circuito no ponto mais afastado de cada ramal, isto &, o
que produz uma intensidade menor quando se gera um
curto-circuito.

Para o calcular recorre-se a férmula:

lec = Un
VB Ry +R * 4+ X, +X
Rcc - chc Uﬁ
S,
2
ch — 8X(:t: Un
S

n
_ [ 2 2
€cc = 4[Epee T Exge

sendo:
l..: Intensidade de curto-circuito (A)

U, Tensdo nominal, ¢ a tensdo que existe na instalagdo um
instante antes de se produzir o curto-circuito) (V)

R..: Resisténcia de curto-circuito do transformador (€2)
X, Reactancia de curto-circuito do transformador (€2,)

€ roo Exco. PErcentagens de tensdo de curto-circuito. Vém
especificados nas caracteristicas do proprio transformador
(geralmente no seu protocolo de testes). Expressam-se em %
mas utilizam-se na formulagao directamente.

R: Resisténcia dos cabos que formam o caminho desde a fonte
de alimentagéo até ao nd onde se produz o curto-circuito ()

X: Reactancia dos cabos que formam o caminho desde a fonte
de alimentagéo até ao nd onde se produz o curto-circuito (€2,)

S, Poténcia do transformador (VA)

1.3.3.1.4. Curto-circuito nos bornes do primario do
transformador

Para cada nd de alimentagdo da rede calculam-se as
correntes de curto-circuito que geraria um curto-circuito
nos bornes do primario do transformador. Esta
intensidade permite calcular a linha de alimentagéo
requerida para o transformador.

Para isso, utiliza-se a férmula:

S
\3u,

lcc,p =

onde:
e p: INtensidade permanente de curto-circuito no primario(A)

Sg: Poténcia de curto-circuito da rede eléctrica. Os valores
usuais devem rondar os 350 MVA, ou superiores. Este valor é

CYPE

fornecido pelos servicos técnicos da companhia eléctrica
fornecedora (VA)

U,: Tensao nominal do primario do transformador (V)

A intensidade obtida seria a intensidade permanente de
curto-circuito, que se utiliza para o estudo dos efeitos a
nivel térmico.

Calcula-se a intensidade méxima de curto-circuito, que
aparece no instante inicial, como:

leomae =25 loo,

'cc,max

A intensidade de curto-circuito maxima permite estudar
fendmenos de tipo electrodinamico.

1.3.3.1.5. Curto-circuito nos bornes do secundario do
transformador

Para cada n6 de alimentagdo da rede, calculam-se as
correntes de curto-circuito que geraria um curto-circuito
nos bornes do primério do transformador.

Este célculo tem duas variantes:

e Supondo poténcia infinita no primario. Proporciona
valores maiores de intensidade de curto-circuito.

e Supondo poténcia finita no primério. Obtém-se
intensidades de curto-circuito menores.

Para isso, no caso de poténcia infinita, utiliza-se a
férmula:

U S |
© BWRL+XE VBZ
Rcc — 8Fk:c Uﬁ
ch — 8ch Uﬁ
S

n
_ [.2 2
€cc = 4[€pee T Exge

sendo:
le.s: INtensidade de curto-circuito no secundario (A)

U,: Tensado nominal, que ¢ a tensdo que existe na instalagdo um
instante antes de se produzir o curto-circuito) (V)

R..: Resisténcia de curto-circuito do transformador (€2)
X: Reactancia de curto-circuito do transformador (€2,)

€ Erer Exce. PErcentagens de tensdo de curto-circuito. Vém
especificados nas caracteristicas do préprio transformador
(geralmente no seu protocolo de testes). Expressam-se em %,
mas utilizam-se na formulacéo directamente.

S,: Poténcia do transformador (VA)

No caso de supor uma poténcia finita no primério:



Z= |+[£°°SRJ
S

Sw :‘2%

SCC
J3u,

onde Sg é a poténcia de curto-circuito da rede eléctrica. Este
valor ¢ fornecido pelos servigos técnicos da companhia eléctrica
fornecedora. Os valores devem rondar os 350 MVA ou
superiores (VA).

w

cc,s

A intensidade obtida seria a intensidade permanente de
curto-circuito, que se utiliza para o estudo dos efeitos a
nivel térmico. Calcula-se a intensidade maxima de curto-
circuito, que aparece no instante inicial, como:

| =251

Cc,max cc,s

A intensidade de curto-circuito maxima permite estudar
fendmenos de tipo electrodinamico.

1.3.3.2. Instalacoes com consumos distribuidos

Para a resolugdo de um tramo com consumo uniforme,
realiza-se uma discretizacdo das poténcias requeridas
por metro linear em pequenos consumos pontuais.

A introdugéo desta discretizagdo incrementa o nimero de
nés que tem a instalagdo e, consequentemente, o
nimero de equagbes do sistema. Isto implica um
aumento no tempo de célculo similar ao produzido pela
introducdo manual de cada um dos nés gerados por
essa discretizacao.

Uma vez obtida a solugéo do sistema de equagdes para
0s subtramos, obtém-se uma intensidade variavel
linearmente com o comprimento do tramo e uma curva
correspondente a tensao.

Deve-se ter em conta que existe a possibilidade de
encontrar tramos percorridos pela intensidade em dois
sentidos, nos quais o consumo distribuido é levado
desde os dois nos extremos do tramo, encontrando ao
longo do mesmo, um ponto de intensidade nula,
correspondente a uma tensdo minima (maxima queda no
tramo).

1.3.3.3. Resolugao do sistema malhado

Para resolver o sistema malhado, utiliza-se uma variante
do método dos elementos finitos discretizado.

Considera-se 0 modelo do condutor como uma matriz de
rigidez [K]| para cada um dos elementos da rede:

k=go| '
-1 1
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sendo G® o factor que relaciona a queda de tens&o no elemento
‘e’ com a intensidade circulante de forma linear. Denominar-se-a

G® o factor de rigidez do elemento “e”.

Realiza-se posteriormente a unido das matrizes de rigidez
da instalagdo numa Unica matriz, cuja resolugdo se
aborda por métodos matriciais.

Gragas a este método, é possivel resolver indistintamente
sistemas malhados, ramificados ou mistos, com um ou
varios pontos de fornecimento em tenséo fixa.

1.3.3.4. Dimensionamento (Opgao: Dimensionar)

Se, depois de efectuar o célculo, existirem tramos e/ou
nés que nao cumpram com todas as limitagbes
impostas, pode-se recorrer a um pré-dimensionamento
Optimo automatico.

Devido a complexidade no comportamento de sistemas
malhados, o pré-dimensionamento deve-se realizar pelo
método de prova e rectificago.

Ao pré-dimensionar, o programa tratara de optimizar e
seleccionar a seccdo minima que cumpra todas as
restricdes (intensidade, queda de tensao).

Para iniciar o dimensionamento, estabelece-se a secgao
de cada um dos tramos ao menor da série do material
atribuido.

Né&o se alteraré durante o dimensionamento o material do tramo,
uma vez que as variagdbes no material utilizado numa obra
devem ser limitagdes impostas ao projecto por factores externos
ou normas.

CYPE

O caélculo desta primeira iteragdo proporciona uma série
de desvios sobre os limites estabelecidos em
intensidades admissiveis e quedas de tenséo.

Incrementa-se a secc¢do do tramo que se encontra em
piores condic¢oes, isto é, cujo desvio sobre a intensidade
admissivel seja maior.

Uma vez determinados os tramos, verifica-se se existem
nés que ndo cumpram a condicdo de queda de tenséo.
No caso de existir, modificar-se-4 a seccdo dos cabos
mais carregados, isto é, agueles com uma queda de
tensao unitaria maior (AU/L).

1.3.3.5. Unidades

O programa solicita os dados numa série de unidades,
embora internamente utilize as unidades requeridas pela
formulacdo. As unidades utilizadas mostram-se na
seguinte tabela:
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Variavel

L (Comprimento)

Dados e resultados

Metros (m)

Operagao

Metros (m)

S (Seccgao de condutor)

Milimetros quadrados (mm2)

Metros quadrados (m?)

R (Resisténcia)

Ohm por quilémetro (€/Km)

Ohm por metro (€/m)

X (Reactancia)

Ohm por quilémetro (Q/Km)

Ohm por metro (©/m)

| (Intensidade) Ampere (A) Ampere (A)
V (Tensao Eléctrica) Volt (V) Volt (V)

P (Poténcia activa) Kilowatt (KW) Watt (W)
Z.., Ree, Xoo (Impedimento de curto-circuito) Mili Ohm (mQ) Ohm (Q)

¢ (Tensdes de curto-circuito)

% (Tanto por cento)

Tanto por um

S, S, (Pot. Transformador, Pot. Curto-circuito)

Mega Volt-ampere (MVA)

Volt-ampere

Tabela 1.14

CYPE




1.4. De Gas
1.4.1. Introducao

O objectivo fundamental no dimensionamento de uma
rede de distribuicdo é fazer chegar o gas a cada ponto
de abastecimento.

O problema pode abordar-se de dois pontos de vista
diferentes, a saber:

e Dimensionamento. E o caso mais habitual, no qual a
partir de uma série de dados de consumo se deseja
obter os didmetros adequados das condutas de gas.

e Verificagdo. A partir de uma rede j& dimensionada,
deseja-se conhecer se cumpre as limitagbes de
projecto impostas ou consideradas pelo critério do
técnico.

Quer se deseje dimensionar, quer verificar, é necessario
ter em conta os seguintes aspectos:

e As condigdes de chegada do gas aos pontos de
abastecimento. E necessario respeitar uma série de
condicionantes, como as pressdes nos pontos de
abastecimento ou a sua velocidade.

e Facilidade de construgdo. A utilizacao de materiais,
di@metros e outros elementos facilmente disponiveis
no mercado, que se ajustem as normas tanto nas
suas dimensdes, como no seu comportamento.

e Manutengdo. Conseguir um bom funcionamento da
rede para evitar uma excessiva e custosa
manutencao correctiva, a0 mesmo tempo que se
facilita a manutengao preventiva, é fundamental.

e Economia. Nao serve apenas fazer com que a rede
funcione. Esta deve comportar, além disso, um custo
razoavel, evitando quanto possivel,
sobredimensionar.

Uma vez recolhidos todos os dados necessarios,
efectua-se o célculo em relagéo a formulacéo adequada
em cada caso.

1.4.2. Dados prévios
1.4.2.1. Condigdes do fornecimento

S&0 necessérios varios dados para calcular uma rede.
Estes dados sao, definitivamente, os que marcardao o
comportamento da mesma.

1.4.2.1.1. Consumos

Geralmente, esta é a principal condicionante no
funcionamento da rede.

O caudal a fornecer em cada um dos nés da rede deve
estimar-se baseando-se no tipo de abastecimento.

Infraestruturas Urbanas — Meméria de Calculo

Opcionalmente, o consumo num determinado nd pode
expressar-se, no caso de redes com gases combustiveis,
sob a forma de poténcia calorifica necessaria no né, para
0 que se devera fornecer o poder calorifico superior do
gés.

Deve-se ter em conta ndo apenas 0s habitantes actuais
das zonas que se deseja urbanizar, mas também realizar
uma previsdo de um possivel crescimento da populagao
que se teria de abastecer a partir da rede que se esta a
calcular.

De forma orientadora, pode-se calcular a populagéo
futura como:

P=Pa 1+a '

sendo:

P: A populagao futura

P.: Populagéo do ultimo censo

o Taxa de crescimento da populacéo

t: Tempo decorrido desde o Ultimo censo

Em alguns casos, pode ter interesse a utilizagdo de um
coeficiente que incremente ou reduza, de forma geral, os
consumos de uma rede. Desta forma é possivel simular
funcionamentos sazonais ou com menores ocupagoes.
Este coeficiente apenas se aplica no momento de célculo
sobre os caudais consumidos nos nés.

1.4.2.1.2. Consumaos distribuidos

Em casos especiais pode ser de grande utilidade no
dimensionamento simular os consumos da rede como
distribuidos linearmente ao longo de um tramo de
conduta.

Isto d& uma primeira estimativa na resolugdo de redes
com consumos similares fornecidos ao longo de um
tramo longo de conduta.

Nos resultados gréficos pode-se verificar a partir de que
ponto nao se cumprem 0s requisitos de pressao
estabelecidos para a obra, para desdobrar o tramo em
dois com didmetros mais adequados.

O consumo de caudal ou poténcia uniforme deve-se
indicar em unidades por metro linear de conduta.

1.4.2.1.3. Alimentacéo da rede

Uma rede de gas recebe alimentagdo por um ou varios
pontos. Tais pontos podem ser abastecimentos de rede
procedentes da entidade fornecedora.

Esta entidade devera indicar em cada caso o valor da
pressdo de abastecimento, assim como a pressao
minima a obter nos pontos de abastecimento.
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Ao ser possivel a introdugdo numa rede de varios pontos de
alimentagcdo, com diferentes pressbdes, podem produzir-se
circulacdes entre pontos de alimentacéao da rede.

Com efeito, duas alimentacbes com pressoes diferentes
podem produzir circulagbes entre eles, devido a
diferenca de pressdo. Se nao existir entre eles uma carga
suficientemente grande para atenuar esta diferenca,
pode produzir-se um transvase de gas de um para o
outro. Para evitar as circulagbes, podem tomar-se as
seguintes medidas:

e  Evitar quanto possivel um grande nimero de nés de
abastecimento e, no caso de ser necessario colocar
varios destes pontos, deverdo estar o mais
separados possivel.

e FEvitar quanto possivel grandes diferengas de
presséo entre os nds de abastecimento. Pode-se
supor que a rede da entidade distribuidora €
suficientemente extensa e que esta desenhada para
fornecer pressdes similares em todos os pontos.

Pode acontecer, ainda assim, que se deseje fazer o
calculo com circulagbes de gas entre pontos de
abastecimento, mas convém ter em conta que este tipo
de comportamento pode falsear o dimensionamento de
condutas.

1.4.2.1.4. Velocidade nas condutas

Uma das principais limitagdes ao dimensionar uma rede

de condutas de gas é a velocidade do fluido nas
mesmas.

Né&o deve ultrapassar a velocidade méxima regulamentar,
embora a férmula de Renouard tenha validade até aos 30
m/s.

1.4.2.1.5. Pressbes nos pontos de abastecimento

Quando se dimensiona uma rede de abastecimento de
gds é necessario assegurar nos pontos de
abastecimento uma pressdo disponivel minima, que
depende da pressdao de abastecimento e das
necessidades préprias dos consumos.

1.4.2.2. Condutas

O funcionamento de uma rede de abastecimento de gés
depende em grande medida do tipo e tamanho das
condutas utilizadas.

1.4.2.2.1. Materiais

Devido a baixa densidade dos gases que circulam, pode-
se ignorar a influéncia do material e 0 seu acabamento
no célculo do gas, tomando-se em conta apenas como
método de identificagao.

1.4.2.2.2. Diametros

O tratamento dos materiais realiza-se através da
utilizagao de bibliotecas, das quais se obtém os materiais
a utilizar nas obras. Cada um destes materiais ocasiona
uma série de diametros. Estas bibliotecas sédo definiveis
pelo utilizador, que pode retirar ou acrescentar diametros
a série.

Para cada material, existem séries pré-definidas de
didmetros normalizados. Estes tém, habitualmente, a
anotacao ‘DN’ juntamente com a dimensao aproximada
do seu didmetro em milimetros.

Um ‘DNx’' ndo significa que o didametro interior da conduta seja
de x milimetros. Provavelmente & menor, mas deve consultar-se
em qualquer caso.
Os materiais pré-definidos procedentes das bibliotecas
contemplam esta diferenga e pode-se consultar directamente na
prépria biblioteca ou ao atribuir o diédmetro a cada tramo.
Para os materiais criados ou editados, deve ser o proprio
utilizador a designar o diametro interior da conduta.

CYPE

E habitual no gas utilizar a denominacao de didmetros
por polegadas, embora se deva anotar que o nimero de
polegadas também nao indica exactamente o didmetro
interior e deve ser tomado como uma denominacao.

Didmetros maiores proporcionam perdas de carga
menores nas condutas e diminuem a velocidade de
circulagao, mas encarecem o custo da rede.

1.4.2.2.3. Consideracéo de elementos especiais

Devido a necessidades construtivas ou de controle, as
redes de abastecimento de gas requerem a utilizacéo de
elementos especiais diferentes das tubagens.

Para poder ter em conta as perdas de carga sofridas
nestes elementos, é uma pratica habitual no ambito do
célculo, incrementar uma percentagem ao comprimento
fisico dos tramos para conseguir um comprimento que
inclua estas perdas de carga localizadas.

Por isso, & possivel definir uma percentagem de
incremento do comprimento para simular estas perdas.
Este incremento de comprimento apenas se aplica no
momento de célculo, ndo na medicao da tubagem.

Um valor recomendado na préatica é 20% de incremento.




1.4.2.3. Escavagoes

As condutas de gas em distribuicdo e urbanizagéo
instalam-se enterradas.

Para isso, deve-se escavar valas para acolher as
condutas. A forma da vala, o volume de escavagao e
outra série de factores podem ter interesse para calcular
uma rede.

1.4.2.3.1. Caracteristicas do terreno

A forma como sera escavada a vala depende em grande
medida das caracteristicas do terreno onde se enterrara
a conduta. Para isso devem-se conhecer 0s terrenos nos
quais se vai escavar e algumas caracteristicas préprias
do processo de instalacdo da conduta:

e Talude. E a maxima inclinagdo de uma parede
escavada num terreno com a solidez suficiente para
ndo se desmoronar. Deve-se expressar em metros
de abertura horizontal por cada metro escavado
verticalmente.

e Distancia lateral. Distancia minima que se devera
separar a conduta das paredes da vala.

e Largura minima. Por algum tipo de limitagcbes
mecanicas, ndo se podem construir valas com
larguras excessivamente pequenas. No caso da
conduta ser de pequeno didmetro e juntamente com
as distancias laterais ndo se completar ou superar a
largura minima, toma-se esta largura minima como
largura de célculo.

e Leito. Distancia entre a soleira da vala e a base da
conduta. Normalmente enche-se com areia, embora
também seja possivel encontrar leitos de betdo em
alguns casos.

¢ Enchimento. Uma vez depositada a conduta sobre o
leito, enche-se com areia até cobrir a conduta.
Denominar-se-a  distancia de enchimento a
espessura de areia por cima da conduta.

1.4.2.3.2. Medicao

Para realizar o célculo da escavagéo, é necessario dispor
de informacéao sobre as profundidades de escavagao.
Deve-se dispor, portanto, de:

e Cotado né. E a cota da parte inferior da conduta em
cada um dos nos da rede.

e Cota do terreno. E a cota na qual fica o terreno
modificado, isto é, o terreno uma vez terraplenado,
sobre o qual se vai realizar a escavagao.

CYPE
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e Cotada rasante. E a cota na qual ficara a superficie
depois de ter fechado as valas e construido o
pavimento sobre o terreno.

E habitual que a espessura do pavimento seja constante
para toda a obra, pelo que apenas seriam necessarias as
cotas de rasante, deduzindo o terreno como a cota de
rasante menos a espessura do pavimento. Se néao existir
pavimento (espessura = 0), coincidirao rasante e terreno.

Tudo isto é véalido em obras novas, ja que se se tratar de
reparagoes ou modificagcdes sobre ruas ja existentes,
podem existir diferengcas na medigdo, ao existir dois
estratos de caracteristicas diferentes para efeitos de
escavagao.

1.4.2.3.3. Limitacoes

Devido a situagao debaixo da terra de diferentes tipos de
instalacbes (electricidade, agua, gas, telefones ...), deve
existir uma limitagdo de profundidade minima que se
deve respeitar para evitar colisbes com outras
instalagoes.

Esta profundidade minima mede-se a partir da cota de
rasante até a aresta superior da face interior da conduta.

Respeitando estas profundidades minimas, contribui-se
para que em futuras escavagdes nao se produzam
rupturas acidentais da conduta.

1.4.3. Calculo (Opcao: Calcular)

Uma vez recolhidos os dados de partida, procede-se ao
calculo da rede, de acordo com os tipos de condutas,
didmetros, caudais pedidos e pressdes de fornecimento.
Para tal, utiliza-se a formulacéo e o método de resolucdo
que se pormenorizam a segulir.

1.4.3.1. Formulagao

No caso de redes de gas, utiliza-se para a resolugao do
sistema de equacgdes, seja malhado, ramificado ou misto,
o método dos elementos finitos de forma discreta.

No caso de fornecer o consumo nos nés em forma de
poténcia calorifica, obtém-se o caudal através da
férmula:

sendo:

Q: Caudal de gas pedido no n6 (m*h)

P: Poténcia calorifica pedida no né (W)

PCS: Poder calorifico superior do gas (W.h/m?)

Para a resolugdo de cada um dos segmentos da rede

calculam-se as quedas de pressdo, entre dois nds
ligados por um tramo, através da férmula de Renouard:
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P <0.1 bar = AP=CR1-p:-L-D*%.Q"®
P> 0.1 bar = P?-P2=CRq-p:-L-D*®.Q"*

sendo:

P1, P2: Pressbes absolutas do gas nos dois pontos inicial e final
do tramo (bar)

CR;: Coeficiente constante da formula de Renouard linear. O

seu valor toma-se habitualmente 23.2

CR,: Coeficiente constante da férmula de Renouard quadratica.
O seu valor toma-se habitualmente 48.66 para pressbes entre
0.1 e 4 bar, tomando 51.5 para pressdes até aos 16 bar.

p.: Densidade relativa do gas utilizado. Para o gas natural, pode
oscilar entre 0.55 e 0.65

L: Comprimento da conduta (m)
D: Diédmetro interior da conduta (mm)
Q: Caudal que circula pela conduta (m3/h)

O célculo da velocidade realiza-se através de:

c-Q-Z
V=———
P.D?

onde:

C.: E um factor constante. O seu valor habitual ¢ 354, embora
para pressoes superiores aos 4 bar se utilize o valor 378

Z: Factor de compressibilidade do gés. Abaixo dos 5 bar
absolutos pode-se considerar 1.

A férmula de Renouard nao tem validade para valores de P1 e
P2 menores que 0.

Com efeito, a férmula de Renouard quadratica
proporciona o mesmo valor de caudal, tanto se P1 for
igual a 1 bar e P2 igual a 0.5 bar, como no caso em que
P2 sejaigual a - 0.5 bar.

A férmula de Renouard quadréatica tem uma zona na qual
nao esta definida biunivocamente e, portanto, a sua
evolugao nao é valida.

Nessa zona, com valores negativos de alguma das duas
pressdes, aproxima-se 0 valor com uma ponderagao
entre a férmula quadrética e a linear, pelo que os
resultados ndo podem ser considerados fidveis. Este
valor apenas d4 uma ideia de se a diferenga de pressao
sobre o limite estabelecido é grande ou pequena.

A férmula de Renouard ¢ valida abaixo dos 30 m/s. Para
velocidades maiores, o0s resultados sdo apenas
orientadores.

1.4.3.2. Condutas com consumos distribuidos

Para a resolugdo de um tramo com consumo uniforme,
realiza-se uma discretizagdo dos caudais ou poténcias
requeridas por metro linear em pequenos CONSUMOS
pontuais.

CYPE

A introducao desta discretizagao incrementa o nimero de
nos que a rede tem, e consequentemente, 0 numero de
equagdes do sistema. Isto implica um aumento no tempo
de calculo, similar ao produzido pela introdugao manual
de cada um dos nos gerados por essa discretizagao.

Uma vez obtida a solugéo do sistema de equagdes para
0s subtramos, obtém-se um caudal e uma velocidade
variavel linearmente com o comprimento do tramo e a
curva correspondente de pressdes, que podera variar em
fungéo de se a conduta tem chegada de caudal pelos
dois extremos, etc.

Este Ultimo caso provoca que o tramo seja percorrido
pelo fluxo nos dois sentidos, encontrando ao longo do
mesmo um ponto de caudal e velocidade nula,
correspondente a uma pressao minima (maxima queda
no tramo).

1.4.3.3. Resolucao do sistema malhado

Para resolver o sistema malhado, utiliza-se uma variante
do método dos elementos finitos discretizado.

Considera-se o modelo da conduta como uma matriz de
rigidez [K]para cada um dos elementos da rede:

k=g '
-1 1

G®© ¢ o factor que relaciona a queda de pressao no elemento “e”
com o caudal circulante de forma linear. G® denominar-se-a
factor de rigidez do elemento “e”.

onde:

Realiza-se posteriormente a unido das matrizes de rigidez
da rede numa Unica matriz, cuja resolugédo se aborda por
métodos matriciais.

Gragas a este método, é possivel resolver indistintamente
sistemas malhados, ramificados ou mistos, com um ou
varios pontos de fornecimento em presséo fixa.

1.4.3.4. Dimensionamento (Opcao: Dimensionar)

Se, depois de efectuar o célculo, existirem tramos e/ou
nés que nado cumpram com todas as limitagbes
impostas, pode-se recorrer a um pré-dimensionamento
Optimo automético.

Devido a complexidade no comportamento de sistemas
malhados, aliado a falta de linearidade e necessidade de
iteracdo que apresentam as redes de gés, o
dimensionamento deve-se realizar pelo método de prova
e rectificagao.

Ao pré-dimensionar, o programa tratard de optimizar e
seleccionar o didmetro minimo que cumpra todas as
restricbes (velocidade, pressao).

Para iniciar o dimensionamento, estabelece-se ©
didametro de cada um dos tramos ao menor da série do
material atribuido.



N&o se alterard durante o dimensionamento o material do tramo,
uma vez que as variagbes no material utilizado numa obra
podem ser limitagdes impostas ao projecto por factores externos
ou normas.

O célculo desta primeira iteragdo proporciona uma série
de desvios sobre os limites estabelecidos em
velocidades e pressdes.

Aumenta-se o didmetro do tramo que se encontrar em
piores condigdes, isto €, cujo desvio sobre os limites de
velocidade seja o maior.

Depois de os tramos cumprirem as condigoes, verifica-se
se existem nos que ndo cumpram as condigoes de
presséo minima. No caso de existir, modificar-se-a o
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didmetro das condutas mais carregadas, isto €, aquelas
com uma perda de carga unitaria maior.

1.4.3.5. Unidades

O programa solicita os dados numa seérie de unidades,
embora internamente utilize as unidades requeridas pela
formulacdo. As unidades utilizadas mostram-se na
seguinte tabela:

Variavel Dados e resultados Operagéo

L (Comprimento) metros (m) metros (m)

D (Diametro) milimetros (mm) metros (m)

Q (Caudal) metros cubicos por hora (m®/h) metros cubicos por hora (m®/h)
P (Pressao) bar (bar) bar (bar)

Pt (Poténcia) kW W

v (Velocidade) metros por segundo (m/s) metros por segundo (m/s)

Tabela 1.16

CYPE
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