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RESUMZ©

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento ds um
algoritmo computaciocnal, na area de Mecanica dos Fluidos, para pPro
jeto de instalagaes e sistemas hidraulicos. Consiste, principal-
mente, no desenvolvimento de um método de projeto de sistemas hi-

> - - . o~ > I3 3
draulicos, compativel com a utilizagao de metodos computacionais

~ ~ . . . 4 . .
em relagao as variaveis de projeto, caracteristicas do movimenteo

. - [4 . . . . - .
de fluidos incompressiveis e Newtonianos, em regime estacionario.

Com tael objetivo, desenvolveu-se um algoritmo numerico,
utilizando-se eguagoes de Darcy-Weisbach, Hagen-Poiseuille e Hazen-
Williams, para o calculo da perda de carga, e de Colebrook, para
o calculo do fator de atrito. A resclugac da equacan de Colebrook
foi pelo metodo iterative de Newton-Raphson. As caracteristicas
para a determinagao dos coeficientes de resisténcia em elementos
do sistema hidraulico, tais como valvulas, redugoes, derivagoes,
etc., compoe um segundo algoritmo para as perdes de carge secunda-
rias. Este algoritmo numérico, correspondente a um sistema itera-
tivo convergente, atende =20s varios anéis e aos padroes de projeto

dos sistemas.

0 programa global, composto das rotinas de calculo, utili-
za também um esquema iterativo de correczo dos incrementos das va-
zoes em cada anel dag sistema, ao mesmo tempoc em gque considera as
alteragoes necessarias resultantes de utilizacao dos elementos se-

[ .
cundarios.

Os elementos secundarios sao cazlculados segundo as equa-
goes canvencionais da literatura existente, na forma de energia ci
nética, de modo a facilitar = introdugan de novaos parametros quan-
do estes se fizerem necessarios. Alem disso, o programa atende es
pecificagoes restritivas em pressac de ejecao nos vérios pontos de
intersucgao dos anéis, possibilitando uma rapide analise de perfor
mance do compaortamento do sistema, corrigindo automaticamente 0s

diametros dos tubos necessarios.
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ABSTRACT

This work aims at the development of a computational
algorithm within the Fluids Mechanical area to the installations
and hydraulic systems design. It mainly consists of the development
of a method of hydraulic systems design compatible to the use of
computational methods connected with the design variation and with
the incompressible fluids' move characteristics and Newtonian one,

in a stationary mood.

Held to such purpose, a numerical algorithm was developed
through the use of equations from Darcy - Weisbach - Hazen -
Pogiseuille and Hezen-Williams, to figure out the loss of charge,
and from Colebrook, to figure out the factor of friction. Colsbrook's
equation splution was gotten by the use of iterative method. The
characteristics to establish Newton-Raphson's coefficients of
resistence within the hydraulic systems elements, such as valves,
reductions, derivations and so one, compose a second algerithm to
the secondary losses of charge. This numerical algorithm corresponds
to a convergent iterative system and fits on several loops and on

patterns of the systems design.

The whole schedule, composed of usual calculation, also
makes use of a small iterative scheme for correcting the inmcrements
of drainages in each system loop, while, at the same time, it
cantrols the necessary changes which come from the use of the

secondary elements.

The secondary elements are calculated according to the
conventional equations from the existing literature, in a cinetic
energy mood, so that to facilitete the inclusion of further details
whenever they are necessary. Besides, the schedule is akay for
restrictive specifications in pressure of ejectiaon on different
points of the loops' intersuction and for this reason the schedule
makes possible a quick study on the system's behavior acting by

putting in order, automatically, the diameter of tubes.
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fres da segao transversal do tubo, em Ft2
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Rugosidade absoluta, em ft

Fator de corregao para a vazao, €m gpm
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formado

formado

viii

pelo cotovslao
na redugao
em te comum
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capfTuULD I - INTRODUCAQ

Em épocas remotas, a importancia da agua consistia apenas em
ser um fluido transportado de uma regiac para outra atraves de tu-
bos ou dutos. Bernoulli, considerado o pioneiro em sistemas hidrég
licos, foi um dos primeiros a fazer uso desse tipo de transporte; de
duziu uma equagao que ficou mundialmente conhecida como equagzo de
Bernoulli, dela se utilizando para fazer calculos de perda de car-
ga, vazoes, etc., empregados na construgao de chafarizes. Com a
passar do tempo, as indistrias foram se desenvolvendo tecnologica-
mente e, atualmente, nas mais complexas, tornou-se de vital 1impor-
tancia o papel do transparte de fluidos, feiteo, na grande maioria
através de tubos, quer durante sua praduggo e processo, QUBT na sua
utilizagao. Os fluidos mais comuns, tais como agua, 0leo, gases e
acidos, t&m sua importancia em processos industriais, mas ainda ca-
recem de estudo aprimorado no sentido de uma progressﬁu mais satis-
fatoria, para atender as aspiracoes cada vez mais crescentes das ip

. L . . .
distrias em suas diversas modalidades.

~ . i~ >
Cumpre nao esquecer que fluido nao € somente algo a ser trans
portado, existe larga aplicagao da sua utilizagao em mecanismos hi-
rd . L4 . . " .
draulicos e pneumaticos, usados extensivamente, inclusive em se

tratando em controle de aeronaves.

2 = . 4 . s . -,
0 estuds desenvolvido para sistemas hidraulicos proplciara a2
~ - - s L. [ 4 .
resolugao de nimeros finitos de tubos e aneis, compativel com a uti
- ~ ~ 3 - ~ ~ - L . -
lizagao de solugoes computacicnais em relagaoc as variavels de proje

s . . - - 4 -
to, relacionados ao movimento de fluidos incompressiveis.

0 presente trabalho baseia-se no método do professor Hardy-Cross,
que consiste ne pressupasigao de vazoes,partindo-se de uma vazao
inicial de entrada, através da rede, e no balanceamento dessas va-
zoes através das perdas de carga. Desse métoda, para frente, tor-
nou-se como objetivo um algoritmo numérico, utilizando-se equagoes,
conhecidas, da mecznica dos fluidos e da hidraulica. Faz-se a dis-
tingﬁo entre os regimes laminar e turbulento pelo nGmera de Reynolds,
gue, POTr sua VEZ, & uma fungao de fungao da vazag, por intermédio

da velocidade.



Como foi ha pouca mencionado, o calculo da perda de carga &
o fator preponderante para gue as vazoes nos aludidos tubos sofram
uma corregao através de um método iterativo. A soma algébrica das
perdas de carga de cada tubo no anel devera ser obrigatoriamente en
contrada. C(Chega-se 2 essa soma, levando-se em conta que, dada a
vazao de entrada, o proprig algoritmo, usando de uma sub-rotina, fa
ré a distribuigde dessa vazso através dos anéis, de modo que oS
fluxos de vazoes no sentido dos ponteiros do reldgio sejam positi-
vos e os fluxos contrarios a esse movimento negatives. A seguir,
determinam-se gs incrementos que corrigem as vazoes em todos os tu
bos. Para os tubos que pertencem a dais anéis, far-se-a uma CoTTE
gao do incremento do tubo em um anel, menos o incrementc desse mes
mo tubo no outro anel; todos os incrementos serao comparados com
um grau de precisao, gque ficara a critério do pro jetista. Quando
os incrementos forem muito pequenos, as vazoes estaraoc corrigidas;
caso contrario, isto &, gquando apenas um desses incrementos apre-
sentar um valar que nao esteja dentro do grau de precisao forneci-
do pele projetista, o programa ficara em processo iterativo, até
que todos os incrementos convirjam com o grau de precisao deseja-
do. Como ilustragao, €& fornecidos adiante, um exempla de como se

- . s -
realiza o processo, com dois aneis contendo sete tubos:

0, ar
0 0y
1 — 3 ——
1 1

214
, 3 3 6
— 4 — .
-QB -Q3 Q(‘j

Figura 1.1
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1) I e II correspondem ao numero do anel gue compoe o sistema. Es
~ . P [4 . ~ . .
tes serao representados pelo primeirec i1ndice da notagao indi-
cial, e os tubos, em cada anel, serao representados pelo segun-

do indice da notagao indicial, logo j = 1,2 e i =1, 2, 3, 4

QTji representa a vazaoc no tubo i no anel j

2) 4, € a vazao inicial de entrada para o sistema

~ o~ [4
3) 0" e Q' sao as vazoes na salida

4) Ql’ Q2’ -Q3 e —Qa constituem a distribuigao da vazao inicial atra

+ - . ~ -
ves do sistema, levando-se em consideragaoc o cdiametro e os com-

primentos dos tubos, que sao parametros de projeto.

5) O0s tubos de cada anel terao um fator de corregao AQj(j:l,Z)

- L - L ~ ~
6) Para o tubo comum acs dois anéis, far-se-a& a corregao da vazao

r ~ I'd .
atraves de equagoes especilificas. Neste caso podemos BSCLEVET

QTji QINEji + AQJ

QT .. - AQ

QTji Jji k

onde j=1l e i=2 ou j=2 e i=4

No capitulo seguinte serao fornecidas explicagoes mais porme

norizadas sobre o processo.

Somente poucos problemas em mecanica dos fluidos apresentam
o escoamentoc laminar em tubos. Eles podem ser resolvidos por. .meio
da matematica racional, enguantoc que os demais requerem métodos de
solugao que se apoiem em determinados coeficientes experimentais.
Muitas formulas empiricas tBm sido propostas para os escoamentas de

fluidos em tubos, mas freglientemente szo limitadas, somente podendo



ser aplicadas quando as condigoes do problema se aproximam das con
i~ - . L4 L]

digoes em que as formulas foram derivadas. 0 algoritmo numerico

N . i [4 . .

glaborado nesta tese utiliza essas formulas empilricas para fluidos
s a . ” s

incompressiveis, objetivando seu emprego no calculeo das pressoes

» Ll L] .
necessarias nos nos, desde que se conhega a potencia requerida pe-
la bomba, {dado fornecido pela fabricante) as quedas de pressoes
’ ~ - 3 -~
entre os nos, e as vazoes corrigidas nos tubos, gue sao calculados
- -~ ~ il -
pelo algoritmo. Gragas aos calculos das vazoes necessarias em de-
terminados pontos, das velocidades de arraste, da diferenga de
~r s Ed ~ ”

pressao entre os nos g do calculo da pressac nesses nos, tem esse
3 0 -~ - L . . . -

algoritmo larga aplicagao: nas industrias e refinarias, como sis-

tema de distribuigao de utilidades; na agricultura, como sistema

de irrigagao e em instalagoes industriais no combate a incéndios.

Os sistemas hidraulicos nao precisam, necessariamente, ser
em forma de anéis. Assim, o abastecimento de fluidos para qual-
quer unidade industrial nao depende somente do caminho através da
sistema, e sim de um resultado complexo de redes de tubulagaes a
serem construidas. Maior expansao dos sistemas hidraulicos, nor-
malmente, exigira um estudo da distribuigac de vazoes no sistema,
para se determinar o efeito do aumento das perdas de carga & para
indicar onde a expansao € requerida. Esses estudos, quando execu-
tados manualmente, consomem muito tempo e sao suscetiveis de Br-
ros, devido ao grande ndmera de passos repetitivaos envolvidos no

calculo de um sistema hidréulico.

Tao extensivas sao as aplicagoes da hidraulica e da mecani-
ca dos fluidos no desenvolvimento da tecnologia gue, nos Gltimps
anos, ambas tem sido de grande valor. Seus recursos, muito lange
de estarem esgotados, ainda proporcionem uma analise melhor funda-
mentada e alicergada cientificamente para atender aoc desenvolvimen

to tecnolégico.



CAPITULD II - METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento de uma meto-
. . . . i . 3 - -
dologia de projeto de sistemas hidraulicos compativel com a utili-
i~ r . - ~ . * . .
zagao de metodos computacionais, em fungao das variaveis de proje-
. - . . [4 .
to, relacionados ac movimento de fluidos incompressiveis, levando-

- i - . ” . 3 . .
se em consideragao as sequintes hipoteses simplificativas de que:

0 escoamento seja isotermico;

- 0 escoamento se de em regime permanente;

o fluido seja homogeneo;

- . . 4 .
os fluidos sejam incompressiveis;

- a segao do tubo seja circular.

Utilize-se o numera de Reynolds como parametro hasico de
projeto. Parte do algoritmo desenvolvido, baseia-~-se em equacoes
que sag resultados analiticos do escoamento de fluidos Newtonianas
em dutos circulares, enguanto gue, para melhor convergencia do mé-
todo em regices turbulentas, optou-se por equagoes semi-empiricas,
que se tem mostrado de boa eficiBncia na literatura cientifica.
Grande parte do empirismo considerado nesse algoritmo, resulta da
aplicagao das equagoes da perda de carga, baseada na energia ciné-
tica do fluido, atraves dos coeficientes de resist®ncia din@mico,
e aplicada para o calculo das perdas de carga secundarias em ele-
mentos, tais como, valvulas, redugoes, derivacdoes e putras. Este
algoritmo numérico correspondente a um sistema iterative convergen
te em varios anéis, atende aos padroes de projetos utilizados até
a presente data, e paode ser utilizado para os sistemas de distri-
buigao de fluidos industriais, sistema de protecao a incendic e os

sistemas de irrigacgao.

II1.1 Calculc das vazoes e perdas de carga em tubags

Para determinagaoc das vazoes e perdas de carga em tubos,
partiu-se de eguagoes conhecidas da mecdnica dos fluidos e da hi~
draulica. A primeira - e mais conhecida dessas equagoes - e a

equacao da continuidade. Ela resulta do principio da conservagao



da massa. Para o escoamento permanente, a massa de fluido que pas
sa por todas as segoes de uma corrente de fluido por unidade de

- . N [ -
tempo e a mesma. Consequentemente, para fluidos iIncompressiveis,

resulta gue:

EJJ.i = !-‘\Uji (11.1)
onde: uji = vazao de escoamento
A = area da segao transversal do tubo
Uji = velocidade média de escoamento do fluido.

Desta equagao, podemos ESCrBVET QuUE:

Uji: (11.2)
nD?,
ji
onde: Dji = diametro interno do tubo

Reynolds mostrou gue a natureza do escoamentc em tubos 6 la
minar ou turbulento, e que ambas dependem do di2metro do tubo, da
massa especifica, da viscosidade, e da velocidade de escoamento. O
valor numérico da combinagao adimensional destas guatre variaveis,
conhecida como nimero de Reynolds, representa a razao de forgas de

. el - A r -
inercla e viscosas. Logo o numero de Reynolds e representacdec por:

(I1.3)

- 3 - > - -
gnde: V= viscosidade cinematica do fluida.

Para projetos de engenharia, pode-se caracterizar o tipo de
escoamento através dos padroes estabelecidos por Reynolds: se o]
nimero de Reynolds faor menor ou igual a 2.100, o escoamentg € lami

nar, e se o nimerc de Reynolds for maiar do que 4.000, o escoamen-



to € turbulenta. Assim sendo, para escoamento laminar a perda de

carga em tubos pode ser determinada pela equaggo:

v Lji Uji
HL ;= 32 (11.4)
2
g Dji
onde: HLji = perda de carga
Lji = caomprimentoc dos tubos
g = aceleragao da gravidade
ou através da substituigao de f = 64/NRji na equagao (II.9).
Fssa & a equagao de Hagen-Doiseuille(Q), gue foi determina-
da analiticamente, e mais tarde confirmada experimentalmente par

gutros pesqguisadores. Pode-se observar que na referida equagao =a

perda de carga varia linearmente com a2 velocidade.

, - -
Caso o numero de Reynolds seja maior gue 2.100, o escoamen-
rd ,» .

to sera turbulento, e a perda de carga e calculada por meio de

~ £ - - . . A
equagoes especlficas. Atraves de testes experimentais e pesquisas.
em escoamentos em regime turbulento, para tubos lisos e rugosaos,

. . ,
demonstrou-se o relacionamento entre ¢ fator de atrito, o NUMETO

(9)

de Reynolds e a rugosidade relativa, pelo diagrama de Stantaon .

5)

Mais tarde esse diagrama foi refeito por L.F. Moody( , baseando-
se no formato do diagrama de Stanton, mas usando rugosidades rela-
(4)

tivas de tubos comerciais e utilizando a squagao de Colebrook* "/, pa

ra determinagao do fator de atrito.

(4)

Entre esses pesquisadores, encontram-se Blasius , gue de-
duziu uma equaggu para o calculo do fator de atrito em tubgs 1li-
sos, guandg o nUmero de Reynolds varisse entre 3.000 e 100.000. Es

sa equagao para o calculo do fator de strito & representada por:

0,316
= — (11.5)

yg0s 25



Sequindo-se a esse, Prandtl-Karman(a) sugeriram que, para

nimero de Reynolds ate 5.000.000, em tubos lisos, o fator de atri-

to seria determinado pela equagao:

L -2 1log (NRVF) - 0,8 (II.6)
‘\/F

e que, em tubos rugoros, a equagac para o calculo do fator do atri

to seria representada por:

—L - 9 1ag _%_ + 1,74 (11.7)

(9)

uniformemente com gracs de areia, e de diversos diametros, conse-

Nikuradse , fazendo experiencias com tubos revestidos
guiu obter excelentes resultados para o calculo do fator de atri-
to, usando para esta comparacgac o diagrama elaborado por Stantan.
Os resultados obtidos por Nikuradse nac podem ser aplicados a pro-
blemas de engenharia, pois as rugosidades relativas de tubos comer
ciais sag inteiramente diferentes das rugosidades artificiais usa-
das em suas experiencias; todavia, os resultados apresentados por
Nikuradse sao geralmente aceitos hoje como modela basico dessas me

didas.

O0s fatares de atrite, f, calculados pelas equagOes propos-
tas por Karman,Prandtl, Blasius e putraos, exigem muitos processos
iterativos em cada faixa de trabalho; desse modo, preferiu-se uti-
lizar equacgoes da energia cingética em interesse do estudo, da ma-

neira descrita a seguir.

Se o nimerc de Reynolds variar entre 2.100 e 10.000, utili

za-se a equacgao de Hazen~Williams(12):

10,43 Lji L (HLji em ft)
HLji = at®” (11.8)
01,85 4,87 ]

Ji ji




Na determinagao da perda de carga pela equagaoc de Hazen-
Williams, aparece um parametro Ci,denominado de coeficiente de
Hazen-Williams. Tal parametro € fornecido em varios livros de me-
canica dos fluidos, dependendo da escolha do tipo de material a

ser usado para o escoamento de fluidos.

Para valores do nimeroc de Reynolds maiores que 10.0040, es-

tabelecemos que a equagao gue determins o calculo da perda de car-

6).

ga em tubos & representada pela equagao de Darcy-Weisbach

L., A,

HL.., = f  J% Jt (11.9)
D.. 29

Nesse tipo de regime ou na zona de transigao, a perda de
carga varia diretamente com o quadrado da velocidade. Para valo-

res do nimero de Reynolds dentro desta faixa, usamos a eguagao Su-

gerida por Colebrook(a) para o calculo do fator de atrito:
1 2,51
= -2 log( €+ i ) (11.10)
VE 570 NRVF
Sendo essa equagao empirica, obtida de dados experimen-

tais, ela foli desenvolvida para aplicaggo em tubos comerciais. Pg
dendc ser utilizada para uma vasta faixa de rugosidades e nlmero
de Reynolds bastante elevados. A rugosidade absolute € ou altura
efetiva das irregqularidades da parede do tubo e dada em ft. Pa-
ra se ter conhecimento do valor da rugosidade absoluta, & necessa-
rio conhecer-se o tipo de material do tubo gue sera usado para o
escoamento do fluido e tirar esse valor de tabelas que saoc forneci
das em varios livros de mecZnica dos fluidos. Caso se deseje conhe
cer a rugosidade relativa €/D, divide-se a rugosidade ahbsgluta pPe

lo diametro interno do tubo.

A equagaoc de Colebrook € utilizada para gualguer tipo de
fluido, enquanto que a equagao de Hazen-Williams geralmente sg§ &

usada para o escoamentoc de agua.



10 .

~ ~ 4 - (4 -
A equagao de Colebrook nao apresenta maximos ou minimos, ou
pontos de inflexao; desse modo, a resolucac dessa equagao para f

pode ser feita através da iteragao de Newton-Raphsan 3 .

Conhecendo-se as perdas de carga nos tubos, e a distribui-
gao da vazao ao longo do sistema, determina-se a2 razao entre a per
da de carga em cada tubo & o fluxeo de vazao atraves desses tubos.

Entao, de acordo com o gue foi expoesto:

HL ..

1
KH = J (11.11)
Q

ji

Para efeito de calculo de programa computacional de proje-
to, é’de interfsse conhecer os somatdrios de HL.i e XHji em todos
os aneis. Entao, pode-se de acordo com o que fol exposto, determi
nar o fator de correcgao AQJ, tal como apresentado em (II.17). A

- L 13 -
seguir representamos os somatorios pelos algoritmos:

ASJ = Z(HLJi) (11.12)

SX .
J

z (XHji) (11.13)

Onde definimos ASJ como sendo a soma algebrica das perdas
de carga para cada anel do sistema, e SXJ a soma algebrica da ra-
zao entre a perda de carga no tubo e o fluxo de vazao através des
se tubo. Em seguida, associa-se a cada anel o fator de Corregao
-élﬂj, para equilibrar a carga no sistema através da equagaoc desen

(4)

valvida em
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jS
i 3
i
2 —- &
jS

Figura II.1

Com base nessa figura, pode-se dizer gue:

HL 54 = Hljoy (11.14)
onde
HL ;= K Q?i (11.15)

A equagac exponencial (I1.15) & usualmente empregada para

o calculo das perdas de carga. WNo caso da firmula de Hazen-Williams

n, = 1,85, e no caso de Darcy, n, = 2
ny ﬂ2

HL (<5 = K ] L, .. = .
SEP I T iy, T2 s

Como saoc admitidos fluxos iniciais Q;;, eles serag corrigi

dos para qualguer tubo do anel, atraves da equaggoz

Q.. = Q.. + Aaj (IT1.16)

em gue
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1

vazao cogrrigida

jS

AQ .
J

1

fator de corregao a ser aplicado a jS no caleculo da vazao

Pela equagao de continuidade, temos:

EHL(ji)l +ZHL(ji)2 =0
n no
ZKl jS + ZKZ jS =0

Usando-se o teorema da expansao binominal, tem-se:

nl-l

ji

No=1

D 2 AQJ+...) = U

N1 N2
ZKl(Dji + n,0 AQJ+...}+ZK2(jS + 045

Desprezando-se todos os termos da série a partir do segundo membro
e . 4 .
da expressao, tendo-se em vista que A[]j e muito pegueno em compa-

ragao a 0.., tem-se:
Jl

n1 nl—l n2 nz-l
ZKlei + anKluJ_i Auj + szaji + N, ZKzﬂlji Auj =0
nl—l n2-l
(ny 2K, Q5+ ny ZKy U045 )Aaj = -ZHL(ji)l “ZHL(Jl)Z
. HL, ..
2L Ga) P EM G,
AQ. = - .
J g"'l n'2
nlEKl o+ n2 ZKZ E]Jl

Ji ji



Ay ARG,

ACJJ. = - (11.17)
1,855 HLy + 2,0 5 HLg
055 055

Logo a equagao (II.17) € a equagao utilizada para determi-
nar o fator de corregao A Dj para ceda tubo do anel. Esse fator
de corregao, sendo substituido na equagao (II.16) desra o valor da

~ £ 3 # + -
vazao corrigida G.i atraves de um processo iterativo. Para os ca-

- ” . -
sps em gque um tubo pertenga a dois aneis, a diferenga entre os
dois fatores de corregac de cada anel deverd ser aplicada como a
pPropria corregao para a vazao jS. Quando todos os fatores de

correcao tiverem valores despreziveis, as vazgdes jS estarao corri
gidas. Caso contrario, guando apenas um desses fatures de corre-
gaoc nao for desprez{uel, o sistema sofrera sempre processos itera-
tivos, utilizando como etapa inicial as vazges Q.i gue foram corri

gidas, até gue todos os Zlﬂji convirjam para valores despreziveis.

Entao, = ampliagao do método computacional pode ser feita
através de numeros finitos de aneis, pois cada um podera vutilizar
uma equagao iterativa independente. O programa global demonstra

- I3 # ]
estar preparadoc para absorver este tipe de sistematica.

Existe outro método para o calculo de projetos de sistemas
hidraulicos. Esse método consiste em se conhecer a pressaoc na en-
trada do sistema e fazer-se a pressuposigao dessa pressao nos di-
versos nos da rede. Em seguida resolve-se esse método pela mesma
metodologia ha pouco apresentada, mas usando a equagao de Fanning
para resolugau da queda de pressao; um desenvolvimento mais deta-

lhado desse meétodo é apresentado por Brice Carnahan(lo).

I11.2 Diagramas de blocos{funcionais) para o projeto

Objetivando tornar mais facil a compreensao do programa

computacional elaborado, apresentamos diagramas de blocos detalhan
do partes do programa principal e as sub-rotinas utilizadas.



CALL PDCS

INICIO

LEIA DADOS

:

CALL VAZAO

l

Do 100
J=1, NL

AS{U):0  XEQ(J):0

NAUX = NT{J)

00 100
1=1, NAUX

PROGRAMA

PRINCIPAL

DETERMINAGAO DA
VELOCIDADE. ME-
DIA EM CADA

TRECHO DO ANEL

) 4

DETERMINAGAO DO
INUMERO DE REYNOLD'S

QLH{1)= HL (1Y
QLYY % XN

£

DETERMINACAO DA
PERDA DE CARGA EQ. DE]
lHAGEN ~-POISEUILLE

I

XN=2,0

RE 110000

DETERMINACAO DA
PERDA DE CARGA EQ|

DE COLEBROOCK

|

XN=2,0

:

ASW)= ASW) +HL
M,I) XEQU)=XEQ
(J1+ QLHUD

|

W00 CONTINUE

E{JI}=10,43 % L(J])
CiJT) % %185 »
D {(J I} *» 4 B7

DETERMINACAQ DA
PERDA DE CARGA EQ.
DE HAZEN-WILLIANS

XN=1,85




QT {,0=QT (4D
+DQ(J)

DQ)= —AS ()
/XEQ(Y)

A

110 CONTINUE

KK=LUG (J,T}

il

y
Tt

120 CONTINUE

r
QT D=QT {0
~DQ (KK}

I

M=M+1

NAUX = N T{)

130 CONTINUE

NAUX=NT(J

D0 140
1=1 ,NAUX

DROP{UL=HLILT)
* RO /144

v

140 CONTINUE

CALL PRESSAQ

'

CALL DIAM

W

D{MM,NN)= DX

h 4
GO TO 20

'

PARE

+  IMPRIMA |

4 IMPRIMA

FiM



{ njco )

SUBROUTINE
PRESACQ

SUBROUTINE PRESAO
CALCULA A PRESSAO NA

SAIDA DOS NOS, CONHECEN —
DO-SE A PRESSAO NA ENTRADA

INICIO

SUROQUTINE
VAZIN

l

SUBROUTINE VAZIN
DETERMINA A DISTRIBUICAD
DA VAZAD NOS TUBDS, PARTINA
DO-SE DE UMA QU MAIS VA-

ZAO DE ENTRADA

( nicio )

SUBROUTINE
VAZAQ

v
CALL VAZIN

RETORNO

FIM

)

RETORNO

F 1M

SUBROUTINE VAZAO
DETERMINA O CALCULO DA
VAZAQ AQ LONGO DO SISTE-
MA, CONSIDERANDO-SE A
PERDA DE CARGA NOS TUBOS

!

RETORNO

FiM

SVNILOY-9NS

A



{ nicio )

SUBRCUTINE
PDCS

CHAME SUB-ROTINAS QUE

CALCULAM AS PERDAS DE

CARGA SECUNDARIAS EM
ELEMENTOS

( ico )

SUBROUTINE
DIAM

SUBROUTINE  DIAM
DETERMINA A PRESSAO RE~
QUERIDA NO NO DE PRESSAO
MINIMA, ATRAVES DA CORRE-
CAO DOS DIAMETROS E DO IN-
CREMENTO NA PRESSAQ NA

ENTRADA

SUBROUTINE_PDCS
REALIZA O SOMATORIO DAS
PERDAS DE CARGA SECUNDARIAS
EM CADA TRECHO DO ANEL
EM FUNGAO DO TIPO DE

ELEMENTO

RETORNO

FIM

RETORNO

FIM

L1



Os diagramas funcionais, diferem bastante dos diagramas de
projeto, apresentados em outras literaturas. LCsses diagramas uti-
lizam sub-rotinas para calculo das perdas de carga e das vazoes,
sendo conhecidos, os diametros, os coeficientes de Hazen-Williams,
os comprimentos e as vazoes na entrada do sistema com base no ni-
mero de Reynolds. Além dessa sub-rotina, usamos outras, em que,
conhecendo-se determinados parametros de projeto, determinam a per
da de carga secundaria em elementos, sendo que, para cada tipo de
elemento empregamos uma sub-rotina gue calcula essa perda de car-
ga através da equagaoc da energia cinética, utilizando um coeficien
te de resistencia K, que & fornecido por meio de tabelas., De pos-
se da perda de carga nos tubos e nos elementos, fazemos o somatd-
rio de ambas, e usamos para recalcular a vazao final Q.i g a dife-
renga de pressgolﬂpji nos tubos. Por meio de duas cutras sub-roti
nas, calcula-se a pressao na salda de cada nd, conhecenda-se apres
sag na entrada, e determina-se no ponta mais efastado do sistema,
onde a pressao e minima, a pressaoc de operagao desejada, através
da corregao dos diametros e da pressap na entrada. Algumas wvanta-

gens desse programa Sao:

1) Diversos valores do coeficiente de Hazen-Williams podem SET
usados para diferentes rugosidades de tubos.

2) 0 programa admite mais de uma vazao de entrada.

3) Nao ha necessidade de fazer-se manualmente a distribuigag da
~ : . - . - .
vazao ao longo do sistema, o proprio programa Se encarregara dis

S0.

4) 0 programa nzo usa comprimento equivalente para calculo das

perdas de carga.

. . -~ 4
5) 0 programa computacional determina as pressoes nas saldas do

sistema.

6) 0 programa computacional determina a pressac requerida no no de

~ e . 4 ~ .-
pressao minima, atraves da corregao dos diametros,



IT1.3 Perda de cargas secundaria

No sub-item II.1l, observou-se gue a perda de carga em tu-
bes erz calculada levando-se em consideragao a rugosidade e o fa-

tor de airito, e mostrou-se que as perdas de carga variavam com O

1 - . ~ - , -
aumento ou diminuigao da velocidade media, gue, por sua vez, era
uma fungao da vazao. Na formula de Darcy-Weisbach, onds a perda
- - - ~ . > -
produzida pelo atrito e fungao da velocidade media, o valor do

coeficiente aplicado na formula muda com a velocidade, mas a ordem
dessa variagao e comparativamente pegquena. A equaggo usada, para
o calculo de todos as tipos de perdas de carga secundérias, tais
como valvulas, redugoes, derivagoes e demais elementos, sera sem-

-, I . i . ’
pre representada atraves de uma unica equagao, ou seja:

y2
Aps .. = I (11.19)

29

Onde a perda de carga secundaria ZXPSJi, sera obtida conhecendo-se
o parametro K, denominado de coeficiente de resist®ncia em cada
elemento. No caso da variagao dos diametros dos tubos dos elemen-
tos secundarios de escoamentos convergentes e divergentes, ou seja
elementos de redugao, a velocidade média a considerar sera SeEmpre

a velocidade nos tubos de menor diametro.

Para o calculo das perdas de carga secundarias em elemen-
tos e valvulas, utilizou-se a variagao do parametro K. Esse para-
metra, conforme apresentado por H.W. King(6) e R. Eomolet(7) em di
versas tabelas, szo determinados experimentalmente, considerando-
se a rugosidade relativa de tubos comerciais, a razao entre os dia
metros, a variagaoc da velocidade de escoamento através dos tubos e

o angulo formado por alguns elementos.

Segundo a reFer%ncia(lD), existem dois métodos de resolu-
gao de perdas de carga secundérias através de valvulas e elemen-
tos. O primeiro nos diz que as perdas de carga secundarias podem
ser expressas em termos do comprimento equivalente L/D de tubo.

Esse camprimento equivalente é retirado de tabelas préticas, em
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fungao do tipo de valvulas e elementos, e & geralmente o método
mais usado em calculos de projetos. Quanto a sua utilizacgao, 0
comprimento equivalente tende para um valor constante, para qual-
quer diametro da linha, composta de valvulas e elementos. Este pro
cesso torna o método mais simples, mas super-dimensiona o sistema,
por nao levar em cansideragao a variagao dos diametros dos elemen-
tos e a variagao do fator de atrito, concorrendo para isso com uma
maior poténcia requerida pela bomba e maior custo do sistema. 0
segundo, o que foi usado para resolucao do alﬁoritmo numérico, =
sempre dado em termos do coeficiente de resistencia K, determinado
experimentalmente. Esse método, mais preciso que o primeiro, apre

senta uma serie de vantagens, tais como:

- Calculo da perdas de carga em valvulas e elementos, pels

equagao da energia cinética
- Apresenta menor custo para o sistema
- Menor poténcia requerida pela bomba
- Calculo do projeto dentro de padroes reais

- Considera a variagao dos diametros e do fator de atrito
em elementos. Deste modo, os elementos considerados pe-
lo algoritmo desenvolvido estao listados a seguir, onde
apresentamos tambem os parametros mencionados e suas de-

finigoes.

IT.3.1 - Reduggo concentrica caom alargamento gradual

1= (]

Figura 1.2
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A perda de carga secundaria causada em redugoes caoncéntri-
’ - 4
cas com alargamento gradual e devida ao alargamento da area da se-
L - - - o~ . i -
gao transversal, resultando na diminuigao da velocidade media de

escoamento do fluxo.

0 coeficiente de resisténcia K, & obtido da tabela I1.1,

utilizando como referencial o angqulo © do cone e a razao Dl/DZ'

Dl/DZ
o
g.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ag.8 J0.9
59 0.04 |0.04 0.04 | 0.04 |0.04 |0.04 |0.03 0.02|0.01

Tabela 11.1 - Coeficiente de Resistencia K

Ceralmente, o angulo © apresenta cinco valores para o alar
gamento gradual, o mesmo nag ocorrendo com a2 relacgao Dl/DZ’ que pa
de ter valores variando entre agueles que constam na tabela; tor-
na-se, entao, necessaric fazer-se uma interpolagao para essa rela-
gao, conhecendo-se o angulo © . Essa interpolagdo & feita automa-
ticamente na sub-rotina em fungz@o dos dados de entrada, e esta in-
cluida nas demais sub-rotinas para célculos de valvulas e elemen-
tos. A tabela II.l foi obtida de H.W. King(é). No entanto, o coe-
ficiente de resistencia K pode ser calculado por uma equagao anali
tica conforme Erane(B). Esta equagao & utilizada como demonstra-

a0 para criagao de sub-rotinas; ver anexo I.



I1.3.2 - Reducgag concentriea com reducgao gradual

=t

Figure IT1.3

A perda de carga secundaria causada em redugoes conceéntri-
cas com redugao gradual & devide a redugao da area da secao trans-
'versal, resultando no 2umento da velocidade média de escoamento do
fluxo. 0 coeficiente de resisténcia K, nesse caso, & determinado

pela equagao, R. Comolet(T):

K = (_l__)zseng (11.20)

H-1

I ~ ~ Id .
onde # é o angulo do cone, e o parametro H é determinado pela equa

cao:
D, 3
H = 0,63 + 0,37(__) (11.21)
D2
II1.3.3 - Bifurcacao em Te

v —0) Za— o W

Figura II.4
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ra

A perda de carga secundaria causade em bifurcagaoc em teé @
devida a bifurcagac apresentada por esse elemento. 0 coeficiente
de resistencia K, para esse tipo de acessorio € igual & 1,4 guando
& for igual a 459, Caso « apresente Eﬁgulos diferentes, sera re-

solvido como bifurcagao ou derivagao.

11.3.4 - Bifurcacao em angulo

I

' @

\

—————T— -

Figura II.5

A perda de carga secundaria causada em bifurcagao angular
& devida a ramificagano apresentada por esse elemento. O coeficien
te de resistancia K, & tirado da tabela II.2, em fungac do angu-
lo 8, R. Comolet(T).
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8 K
152 | 0.1
300 | 0.3
452 | 9.7
600 | 1.0
902 | 1.4

Tabela II.2- Coeficiente de Resistgncia K

I1.3.5 - Derivacao angular

Figura II.é&6
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A perda de carga secundaria causada em deriuagga angular
& devida a ramificagao apresentada pelo elemento. O coeficiente
de resisténcia K, & tirado da tabela II.3, em fungao do angulo ¥ ,

R. Eomolet(?).

ai K
150 | 0.1
300 | 0.3
452 { 0.7
602 | 1.0
902 | 1.4

Tabela I1.3 - Coeficiente de Resistencia K

IT.3.6 - Cotovelos

Figura T11.7
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s - , .
A perda de carga secundaria causada em cotovelos e devida

»

3 mudanga de diregao do fluxo. O coeficiente de resisténcia K, e

(7)

tirado da tabela 11,4, em fungao do anguloc ©, R. Comolet .

8 K
15¢ 0.1
30¢@ 0.2
459 0.5
602 0.7
909 1.3

Tabela I1.4 - Coeficiente de Resisténcia K

11.3.7 - Valvulas

Os coeficientes de resisténcia K, para o calculo das per-
das de carga secundarias em valvulas, terao diferentes valores pa-
ra cadas tipo. Esses valores foram obtidos das literaturas R.

Cumolet(7) e V.L. Streeter(g).

)

1) Valvula glebo
2) Valvula gaveta

3) Valvula angular

S S S S
1t

4) Valvula de retengao

Os coeficientes de resistencia apresentados acima, sao pa-

4 -
ra valvulas completamente abertas. Caso deseja-se usa-las com l/a,
1/2, ou 3/4 de abertura, os valores serao outros, gue serac obti-

dos da literatura 6 .
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1I.3.8 - Alargamento Brusco

I 0= (3]

Figura 1I.8

rd . - *
A perda de carga secundaria causada em alargamento brusco
+ " ~
e devida ao zlargamento brusco dz segao transversal, resultando na

diminuigao da velocidade de escoamento do fluxo.

0 coeficiente de resisténcis K, & obtido da tahela II.5,
através de dados experimentais, conhecendo-se a velocidade média

de escoamento do fluido no diametroc menor e a razao Dl/DZ'

Caso a velocidade média e a razao Dl/D2 nao sejam as fixa-
das na coluna e linha 1 da tabela II.5, sera feita uma interpola-
gao para obter-se o valor real do caeficiente de resistencia. Sen-
do a tabela II.5 obtida de H.W. King'®’.

Dl/Dz'
v
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 | 0.5 {0.6 0.7 (0.8 0.9
2 1.0 1.0 0.96| D.86| 0.74| 0.60[D.44 {0.29 {0.15 0.04

10 0.91 | 0.89| 0.84| 0.76| 0.65| 0.52|0.39 |0.26 |0.13 0.04
240 0.86 ( 0.84( 0.80)| 0.72 0.62} 0.50|0.37 |0.24 |D.12 0. 04
40 0.81({0.80f 0.75} 0.68| 0.58| 0.47(0.35 |0.22 |0.11 0.03

Tabela I1.5 - Coeficiente de Resistencia K



IT.3.9 --Reduggo Brusca

v
Dy (::) — V —L. i) I%l

Figura II.9

A perda de carga secundaria causada em redugoes bruscas &
devida a redugao brusca da segao transversal, resultando no aumen-
to da velocidade de escoamento do fluxo.

| 0 coeficiente de resistencia K, é obtido da tabela II.6,
através de dados experimentais, conhecendo-~se a velpgcidade media
-de escoamento do fluido no diametro menor & a razao Dl/DZ' '

Caso a velocidade média e a razao Dl/DZ nap sejam as fixa-

das na coluna e linha 1 da tabela I1.6, sera feita uma interpola-
¢ao para abter-se o valor real do coeficiente de resistBncia. Sen-

do a tabela I1.6 obtida de H.W. King'®).

Dl/D2
V
0.0 | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5 0.6 0.7 |0O.8 0.9
2 06.49| 0.49| 0.48 D.45| 0.42| 0.38| 0.28/0.18 |0.07 | 0.03

10 0.47| 0.46| 0.45) 0.43| 0.40} 0.36| 0.28;0.18 |(0.10 0.04

20 0.44 | 0.43| 0.42| 0.40( 0.37] 0.33| 0.27|0.19 | 0.11 0.05%

aa ¢.38| 0.36] 0.35] 0.33| 0.31] 0,29 0.25(0.20 |D.13 0.06

Tabela I1.6 - Cogeficiente de Resistencia K
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IT.3.10 - Joelhos

Geralmente os joelhos mais comuns e utilizados em siste-
- 4 . o~ *
mas hidraulicos sao os de 45,90 e 180 graus. Para o calculo das
s . - . 2
perdas de carga Secundarias em joelhos, a velocidade a ser conside

rada &€ a velocidade média de escoamento, onde se processa o desvio

do fluxao.
I»

Figure I1,10

0 coeficiente de resisténcia K, & tirado da tabela - II.7,
conhecendo-se a razao R/D. 0 raio de curvatura R, & um dado  que
fica a escolha do projetista, esse dado & fornecido por Ffahrican-
tes, em catalogos, e dependendo do fabricants, pode apresentar di-
ferentes valores. Nao devemos esquecer que, para qualquer tipo de
joelho, a tabela II.7 sera sempre a mesma; a mudanga ocorrera  no
raio de curvatura. Entao o coeficiente de resisténcia K, depende
do tipo do angulo do joelho, gue nos fornecera um determinado raio

de curvatura R, e do diametro nominal D a ser escolhido.

Nao € necessaric gue a razao R/D seja exatamente a forneci
da na tabela 11.7, caso seja diferente, sera feita uma interpola-
gao para obter-se o valer real do coeéficiente de resistencia. Sen

do 2 tabela II.7 obtida de H.W. King(6) e R. Comolet(7).
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R/D K

0.5 0.90
0.75 0.45
1.0 0.35
1.5 0.25
2.0 0.20
4.0 0.16
6.0 0.22
10.0 0. 32
15.0 0.38
20.0 0.42

Tabela I1I.7 - Coeficiente de Resistencia K

IT.3.11 - Terminais

0 coeficiente de resist&ncia K, para determinagao da per
da de carga secundaria em terminais (saides) sera sempre igual a l.
f perda de carga secundaria causada em terminais (entra-
das) €& determinada considerando-se a velocidade média na entrada
do sistema; a vazao UA deve ser fornecida, pois € a vazano na entra
de do sistema. O coeficiente de resisténcia K, depende do tipo da

entrada, podendo apresentar-se de quatro maneiras, CRANE 8 :



1) K = 0,80 a entrada do tubo e inte
rior ao bocal de saida.

2) K = 0,50 a entrada apresenta angu
lo de 90°.

3) K = 0,23 a entrada e ligeiramente
arredondada.

4) K = 0,04 a entrada € bem arredon-
dada.

11,4 Determinaggo dos diametras de projeto

Neste sub-item apresentamos o algoritmo numérico que deter

mina o diametro otimo. Esta determinagao e feita por meio da sub-

rotina DIAM, desenvolvida neste trabalho, usando-se a equagao de
Darcy(q), fazendo a substituigao da velocidade pela vazao, ou
sejat
5>
f gpL.. Q7.
AP = Jr Jt ) (11.22)
D7 2 | )
ji g

[ . ~ "~y
definindo entao os parametros

fdd = (11.23)
5
31
e
2
8pPL.. 02,
_ ji Yji
APQ = (I1I.24)



Isto sera

pode-se determinar da equacaoc (I1.23) o diametro ideal.
de

realizado, calculando-se o fator de atrito f pela equaqgu
Colebrook (I1.10); e comparando-se o resultado com o fator fd ob-

tido da relagazo de AP médioc do sistema com o APQ calculado.

Para facilidade de convergéncia, convém determinar os para
metros comparativos como uma fungao do niumero de Reynolds, pois
desta forma os valores calculados anteriormente poderao ser utili-

zados diretamente. Neste caso, em fungao da vazao escreve-se - 0

nimero de Reynolds na forma:

i
NR o= JT (11.25)

Para que o diametro seja determinado para um sistema bem
dimensionado, tomamos como base de referencia o AP médio em todos
os tubos e em todos os anéis. Logo, para o diferencial de pressaa
média nos tubos, os diametras dos tubos que apresentarem um maior
diferencial de pressao serao corrigidos iterativamente. Para is-
sa, a sub-rotina DIAM, determinara inicialmente o tube e o anel do
maior diferencial de pressao, 0 gual sera comparado contra um paré
metro caracteristico do grau de proporcionalidade desejado. Esse
parametro de proporcionalidade esta representado na sub-rotina pe-
la letra ALFA, e foram utilizados os valores @ = 1 e &= 2, para
demonstrar aplicagac do método até uma variagao de 100% da pressao
média. Conforme menciomado no prdxima capitulo, esta sub~rotina
permite a determinagao dos dizmetros dos tubos do sistema hidréuli
co, guando forem especificadas as pressoes nos nos e o diferencial

—~ , - . - .
de pressao media, caso de interesse no projeto de sistemas de pro-

tegao contra incendio.



CAPfTULD III - PROJETD DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Neste capitulo apresentamos em detalhes o algoritmo numeri-
co para projeto de sistemas hidraulicos. 0 projeto de varios siste
mas com nameros finitos de aneis e tubos, pode ser realizado com
uma ou mais entradas, hastando para isso conhecermos a vazao ou va-
zoes iniciais nas entradas e as vazoes nas saidas conforme o que fi
cou estabelecido pela equagao da continuidade. A distribuigao das
vazoes ao longo do sistema, deve ser inicialmente realizada, para
que possamos calcular as perdas de carga e as vazoes finais para o
sistema. Neste caso, fol desenvolvida 2 sub-rotina VAZIN (item
I111.4). Essa sub-rotina determina a distribuig2ao da vazac em cada
tubo do anel, sendo conhecidos respectivamente, o ndmero total de
nos do sistema, a matriz de ligagao dos nds, a matriz que define os
nos em cada anel, o ndmero total de anéis, o nimero total de tubos
por anel, e o vetor gue define o ndmero de tubos que COnvergem para
cada né, definindo também, quais vazoes serao positivas ou negati -

vas, obedecendo o metodo de Hardy-Cross.

Conforme as equagaes (II.4), (11.8),(I1.9) e (1II.1l6), as
perdas de carga e as vazaes finais podem ser calculadas em todo 0
sistema se um algoritmo iterativo for aplicado, utilizando os para-
metros conhecidos e as equacoes correspondentes do fator de atrito.
Para isto, fol desenvolvida a sub~rotina VAZAO. Essa sub-rotina
(item I11.4), determina as vazoes corrigidas nos tubos sem caonside-
rar as perdas de carga secundarias, conhecendo os comprimentos, os
diametros, os coeficientes de Hazen-Williams, as rugosidédes absolu

tas e as propriedades fisicas do fluido.

Partindo-se das vazoes iniciais, determinamos pela eguagao
(I1.2) a2 velocidade médie de escoamento nos tubos. 0 nlmerao de
Reynolds definira se o escoamento & laminar ou turbulento por inter
medio da equagao (II1.3), conforme o gue foi estabelecido no item
(I1.1). As equagoes utilizadas pelo algoritmo, no calculo das per-
das de carge, para os casos de turbuléncia, s2o as equagoes (II.8)
e (I1.9), utilizando a2 mesma faixa do ndmero de Reynolds apresenta-

do na metodologia. Na determinagao das perdas de carga pelas equa-
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i}

coes (I1I,8) e (I1.9) devemos conhecer os parametros de projeto C &
f, gue sao definidos como: coeficiente de Hazen-Williams e fator
de atrito. No calculo do fator de atrito, usamos a equacaa(Il.10)
para sua resolugao atraveés do método iterativo de Newton-Raphson.
Neste metodo devemos conhecer o par%metfu de projeto ROUGH, que
representa a rugosidade absoluta de tubos comercizis. 0Os parame-
tros C e ROUGH sag obtidos da literatura. A sequir, pela equagao
(11.17), determinamos os incrementos A Q, que corrigem as vazoes
em todos os tubos dos anéis pela equaggo (I1.16); todos os A Qj se
rao comparados com o parametro DELT, definido como grau de preci-
sao, gue ficara a critério do projetista, geralmente DELT taoma a]
valor de 1072 a 107°. Valores menores gue esses ndo serdo necessa
rios, pois farao com gue o programa figue gquase permanentemente em
processo iterativo, acarretando um maior custo operacianal, sem

no entanto contribuir efetivamente para as correcgoes das uazaesqu

sionadas pelas perdas de éarga nos tubos.

Utilizamos o conjunto de sub-rotinas desenvolvidas em
(171.4) para o calculsc das perdas de carga secundarias em elemen-
tos, conforme estabelecido no item (I1.2)., Cada sub-rotina repre-
senta ¢ célculo dessa perda de carga em um determinado elementa.
A equagao (I1.19) € usada para o calculo de todos os tipes de per-
das de carga secundarias, e o uso do parametro K foi apresentardo

no capitulo de metodologia.

0 programa principal € o respansavel pelo calculo da vazao
final e da diferenga de pressac entre os nds. FEsse célculo é fei-
to usando o algoritmo apresentado pela sub-rotina VAZIN, conside-
rando o somatorio das perdas de carga nos tubps e das perdas de

carga secundarias.

0 parametro PTM indica o célculo das pressoes nos nos da
seguinte forma: guando PTM for igual a 1, determinamos as pressoes
nos nos conhecendo-se a pressao na entrada, guando PTM for diferen
te de 1, determinamos as novas pressoes nos nos do sistema, conhe-

~ rd ~
cendo-se a pressac no no de pressaoc minima.

De posse das vazoes finais, das perdas de carga nas tubos

- ~ -, - -
e da diferenga de pressao entre os nos, & de interesse conhacermos
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as pressges nas saidas dos nos para podermos especificar uma bomba
~ ( : i~ -
gue tenha & pressac na entrada compativel com 2 pressaoc reguerida
pelo sistema. Isto & realizado pela sub-rotina PRESA0. Esta sub-
rotina calcula essas pressoes, conhecendo-se a pressac na entrada
) - ~ Ld .
do sistema, a diferenga de pressag entre os nos e a matriz gque de-

- » ’1
fine os trechos comuns 2 dois aneis.

Caso 0 nd de pressao minima nao apresente resultado satis-
fatorio, sera necessario estabelecermos um valar para a pressao
nesse no a fim de objetivarmos um sistema guase homog&neo.. Isto &
realizado pela sub-rotina DIAM, que determina a pressac requerida
no no de pressao minime e a corregzo das pressoes nos nds,  através
da mudanga da pressao na entrada e dos diametros. Essa mudanga &
feita por um processo iterativo, na qual a pressao na entrada e os
diametros sofrem incrementos por intermédio dos paramestros PPINC e
DX, esses parametros tomam valores de lD"l a 1, e geralmente adota

mos DX igual a 0,5 e PPINC igual a 1.

TI1.1 - Método de enumeracao dos sistemas

A seguir sera mostrado, através de um exemplo de aplica-
gao, como a enumeracgan dos sistemas hidraulicos devera ser obedeci
da.

(4)

Este exemplo encontra-se analisado por R.U. Ciles utili

r 4
zando um metodo de calculo executade manuazlmente.

Seja o sistema hidraulico de 4 anéis e 12 tubos representa

do pela figura TII.1l:
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(4) I.) (2) | () @ (2)

’, (3) (3) 8
(1) 5 (1)

(@) 1) @)@ W) (@

(3) (3)

Figura III.1 -~ Sistema hidraulico 4:4

Nesse sistemz, identificamos os seguintes parametros:

NL - define o nimero total de anéis do sistema, NL = 4

NT(J)- vetor que define o nimero total de tubos em cada anel do

sistema. Nesse caso, tem-se:

NT(1) = (4, 4, 4, 4)

A enumeragaa dos tubaos, em cada anel, podera ser da forma apresen-
. \ Id . ) . . ’
tada pela figura II1.1 ou a vontade do usuario. Os unicos crite-
. ) - -~ o~ » [
rios a serem obedecidos san: a) a enumeracao do sistema sera em

ordem crescente, de 1 a n, b) o nimero do tubo, logo apos o no 1
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situado no anel I, & obrigatoriamente igual a 1.

LIG(J,I) - matriz de ligagao dos nos.

Os nos também deverao ser enumeradoS em ordem crescente, de
l an, de forma tal que um nimero maior jamais anteceda um menor.
(considera-se como sendo no apenas gquando houver entrada, saida e
ramificagoes. Nos casos de curvas e joelhos, que nao apresentem
entradas e saidas, estima-se uma vazao de entrada ficticia, com va

lor igual a zero, para transforma-los em nos):

LIG(J,I) = 0 - guando os nds nac apresentam ligacae entre si, e
quando uma ramificagao nao apresenta vazag de en
trada ou de saida.

L1G(J,I) = 1 - guando os nos apresentam ligagao entre si, e

quando uma ramificacao apresenta vazao de entra-

[
da ou de saida.

A matriz resultante para identificacgao do sistema da figu-

ra I11.1, sera entao representado por:

LIG(3,1) = o r 0 1 1 1 0 1 0O




LEG(J,I) - matriz que defime os tubos de cada anel
1 4 5 2
LEG(3,I) ={ 4 7 8 5
2 5 &6 3
5 B 2 6
L -
LUG(3,I) - matriz que define os tubos comuns a dois anéis
Quando o tubo nao for comum a dois aneis, LUG{J,I) sera

igual a zero. Caso Contrério, LUG(J,I) recebera o numero do =znel

ao qual esta sendo comparado.

3 0
a4 1
g 0
a 3

define o nimero total de tubos que convergem

-’
0 .

. ~ [ .
defipe a vazao na entrada e na salda do siste

joelhos B curvas em gque nNao OCOrrem vazZoes de

~ . r .
saida, deve-se adotar uma vazao de entrada ficticia, cu

jo o valor sera zero. As vazoes na entrada do sistema

~ . . [4 -
serao positivas; as de saida, negativas.

0 2

LUG(3,I) =| 0 O

1 4

2 0
ND (D) - vetor que
para cada

NO(J) = (3, 3, 3,
QENT{3) - vetor que
ma. Para
NTON -

1II.2 - Aplicacoes

Consideremos

trados na literatursa

define o nlmero total de nds do sistema, NTON = 9.

comog aplicagao dois exemplos didaticos, encon

e que podem servir para uma verificacgao do



algoritmo de projeto desenvolvido. WNeste dois casos so foram can
siderados os comprimentos de tubos, & para comparagao fornecemos

como dados as perdas de carga e as vazoes nos tubos.

Seja o sistema representado pela figura III.1, A aplica-
gao das matrizes definidas anteriormente leva acs resultados repre

sentados pela tabela III.1.

RESULTADOS DD PROGRAMA DADOS DA LITERATURA(4)
ANEL |TUBD | VAZRO(GPM)|P.DE CARGA (FT) | VAZAC(GPM)|P.DE CARGA(FT)
1 1 3033 4,31 3117 6,06
1 2 771 1,30 868 2,72
1 3 1526 2,22 1437 3,75
1 4 3911 3,34 3825 4,80
2 1 2262 2,23 2249 3,06
2 2 1567 4,48 1556 5,96
2 3 950 5,44 910 8,91
3 2 1000 7,97 868 10,72
3 3 996 1,47 1000 2,52
3 4 2384 9,66 2388 15,60
4. 2 781 5,10 730 6,72
4 3 607 2,42 659 3,93

Tabela III.l1 - Sistema hidraulico &4:4

Como os exemplos da literatura e os das FIRMAS A e B apre-
sentam os resultados em unidades inglesas, para uma melhor compara'!
cao dos dados, o programa foi elaboracdg para oPperar caom as mesmas
unidades. Sendo que facilmente pode se estabelecer uma sub-rotina
para convergao de unicdades.



Seja o sistema representado pela figura III.2. Este siste
ma foi calculado por B. West(lj) apresentando resultados satisFaté
Tios.

4 5
2
(2) (1)
II
(1) D (3) (3) (2)
(a)
1 3 6

Figura I11.2 - Sistema hidraulico 2:3

0s resultados encontrados encantram-se representados na
tabela III,Z2.

RESULTADOS DO PROGRAMA | DADOS DA LITERATURA (13)
aneL | Tuso |vazRo(crm)|AP (LBs/1nD)|vazRo(cPM)| AP (LBS/IN?)
1] 1 6125 80,7 5934 80,7
1| 2 5125 61,1 4934 68, 2
1] 3 3874 49,5 4065 34,6
1| & 3874 49,5 4065 34,6
2 | 1 4783 22,1 4764 24,1
2 | 2 1783 12,5 1764 16,4
2 | 3 2216 12,5 2235 16,4

Tabela ITI,2 - Sistema hidraulico 2:3
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IT1.3 - Projetos de sisftemas com uma fonte

Foram realizados projetos de tres sistemas hidraulicos com
uma fonte de alimentagazo, contendo: o primeiro 2 aneis g 7 tubos,
o segundo 6 anéis e 21 tubos, e o terceiro 6 anéis e 21 tubos cam
elementos secundarios, para comparagac com algoritmo computacional
utilizado no primeiro casoc pele grupo de projetos de uma firma bra
sileira deneminada Firme Aye nos dois Ultimos casos por algoritmos
de projeto existente no mercado e elaborados por outra firma brasi
leira dengminada Firma B. Nos dois primeiros casos, o critériao ado
tado para os programas foram os mesmos, ou seja, nao foram canside
radas as perdas de carga secundarias. No terceiro caso, foram con
siderados os comprimentos de tubos somados aos comprimentos egquiva

” .
lentes das perdas de carga secundaria em elementos.

Seja entao o sistema hidraulico de 2 anéis e 7 tubos, re-

/

presentado pela fiqura III.3:

\//m’///
(4) g) (2)

(2) 4
(1)

(4) 11) (2)

(3) 6

Figura II1.3 - Sistema hidraulico 2:4
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Neste caso foram obtidos os resultados representados na

tabela III.3.

RESULTADOS DJ PROGRAMA| DADOS DA FIRMA (A)
ANEL | TUBO |VAZRD(GPM)P..DE CARGA(FT)VAZRO(GPM)|{P.DE CARGRA (FT)
1 1 1476 6,70 1473 6,70
1 2 1036 2,58 1033 2,56
1 3 1505 4,20 1501 4,20
1 4 2926 5,00 2929 5,02
2 2 1221 1,13 1214 1,11
2 3 540 1,52 547 1,54
2 4 1420 3,76 1427 3,77

Tabela 1I11.3 - Sistema hidraulica 2:4

Consideremos agora o sistema hidraulico de 6 anéis e 21 tu
. + .
bos, representado na figqura II11.4, sem os elementos secundarios.

O0s resultados obtidos estao representados na tabela III.4.



L a} -

RESULTADOS DO PROGRAMA DADOS DA FIRMA (B)
ANEL |TUBO VAZRO(GPM) |P.DE CARGA(FT)|{vAZARD(GPM)|P.DE CARGA(FT)
1 1 27938 12,09 27711 11,72
1 2 27938 27,78 27711 25,74
1 3 9156 13,58 9063 13,44
1 4 13487 . 26,35 13415 25,25
1 5 42499 27,09 42727 25,65
2 1 18781 13,64 18647 13,26
2 2 18781 13,85 18647 13,46
2 3 18781 46,21 18647 42,45
2 4 9795 60,11 9764 55,72
3 2 12848 115,61 12714 101,89
3 3 1917 0,61 1617 0,50
3 4 29011 140,11 29312 127,64
4 2 10968 83,09 10802 74,31
4 3 6639 28,01 6749 28,14
5 2 4292 31,89 4348 31,92
5 3 8917 10,08 8917 10,01
5 4 8917 10,57 8917 10,69
5 5 8917 10,60 8917 10,72
6 2 877 1,40 821 1,36
6 3 877 1,26 821 1,22
3 4 877 1,24 821 1,20

Tabela II1.4 - Sistema hidraulico 6:5




5 7 11
2) <b—m
1) (2)
1 12
(5) D (31 ) D) (5)
(4) 8 (4)
2
(1) > ) 13
I;E) (2) | (4) IE) (2)
(4)
3 (3) 9 (3) 14
(1) [ ] [ ] (1)
() D (2) | (5) @ (2)
4 15
(4) (3)
(3) - (4)
6 o N 16

Figura I1I.4 - Sistema hidrdulicao 6:5
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A verificagao do comportamento do algoritmo conforme a co-
locagao de elementos secundarios pode ser analisada pelo sistema
representado pela figura 111.4. MNesse caso fol utilizado para con
fronto um programa computacional existente no mercado, desenvolvi-
do pela Firma B, no qual os elementos secundarios foram introduzi-
dos através do comprimento equivalente. Logo, os resultados obti-

dos para esse caso sestac representados na tasbela ITI.S5.

RESULTADDS DO PROGRAMA PROGRAMA DA FIRMA (B)
ANEL |TUBO vAZRO(GPM) |P.DE CARGA(FT){VAZEO(CPM)]|P.DE CARGA(FT)

1 1 27947 10,93 27672 10,56
1 2 27947 32,22 27672 28,50
1 3 9529 18,78 9279 15,82
1 4 12466 29,93 12635 26,06
1 5 42490 32,02 42766 28,82
2 1 18416 13,35 18393 12,92
2 2 18416 14,18 18393 13,39
2 3 18419 46,45 18393 42,01
2 4 9357 55,19 9457 52,50
3 2 12638 97,73 12457 95,08
3 3 970 0,22 820 0,17
3 4 30024 125,37 30132 - 121,33
4 2 10166 86,166 10240 73,82
4 3 7179 32,78 7143 31,24
5 2 4489 34,82 4494 33,92
5 3 8982 13,86 8940 11,90
5 4 8982 10,51 8940 11,07
5 5 8982 10,21 8940 10,77
6 2 616 0,80 653 1,10
6 3 616 0,64 653 0,81
6 4 616 0,62 653 0,76

Tabela III.5 - Sistema hidraulico 6:5
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ITT.4 - FLUXUCGRAMA




( rmicio )

L

PROGRAMA PRINCIPAL

7

LEIA DADOS

CALL DIAM

r

CALL VAZIN

CALL PDCS

I :
>

|

@—o CALL VAZAO

W

<
00 544 .
J=1, NL DIMM,NN)=DX
Yy
GO TQ 1
NAUX=NT(J)
r
ESCREVA
RESPOSTAS
DO 544
11, NAUX Y
PARE
AP, T}={HL{,T)
*R0/144,0 FIM

CALL PRESSAQ
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SUBROUTINA VAZAQ
DETERMINA PERDA DE CARGA E A DISTRIBUICAQ
DA VAZAO AQ LONGO DO SISTEMA

( Inicio )

y
CALL VAZIN

520
J=1,NL

E=10.43%L{JIACUD»

*185-Di ) xx 4.87)
AS{))= O
QW= QL)
XEGW)=0
NAUX=NT(J) r
QW= -QwW
l »{DIV:E QW % * 0,85
DO 520
1:1,NAUX
4
HLILI}= DIV % QW
V{J)=4,0 % QLITY
(3,816 5D(UT)* & 2)
RE=VUIID(LI}/NU 1.
HL(JI):32.0%
NU*L{JT} V] > AN=20 —™ GO TO 5

/{G*D{JT}x#2)




'

HL {,D)=-HL{D

|

GO TO 5

49

!

Az12,0%ROU
GHA X7 *D(J,1)

4

8=2,51/ABS(RE)

X==2,0#ALOGIO{A

+10E - 12}

¥z X+ 2,0%ALOGY
{A+B*X)

4

YPRIMzt,0 +(43 =
2,0=B)/(A+8B
* X)

y

FT=1,0/( X * %2)

X=X=Y/YPRIM

|

HL{GD = f %L Q1) »
VUD#* « 2/{D(U])
*2.0%G)

j

XN:=2,0

@

QLH (,T)={HL WD)
JGI{,1) * XN

AS ()= ASWY + HL
tJ,1)

Y
XECGW)=XEQ W)+
QLH{I)

520 CONTINUE

po 5285
J=,NL

L
DQW)==—AS(J)/
XEQ ()}

4

525 CONTINUE

DO 1507
J=1,NL

15307 CONTINUE F—




NAUX=NT{)

W

DO 535
T=1, NAUX

QI(I}=(1,547%QT
{(J1)/0002228

NAUX = NT{J)

533 CONTINUE

v

GO TO 10

DO 540
QT(,D=QT (1) + J=1,NL
paid)
NAUX=NT(J)
=0
#0
KK=LUG (T}
A
QT N=QTUD— CIW=QINC (4T)
DQ{KK} l
L
540 CONTINUE
530 CONTINUE
k
RETORNO




SUBROUTINE VAZIN

DETERMINA A DISTRIBUICAQ DA VAZAQ AQ LONGO
DO SISTEMA, PARTINDO-SE DA VAZAQ DE ENTRADA

( INICIO )

k 4

Do 135
J=4,NTON

QQ=0

QI =0

b

eI =QQ/
{NO{J,0-K]

el I)=Ql N

Q(J,J)= QENT (1)

QQ:=QQ+Q (I}

Qe=QQe+Q I

K=K+14




K2 KH

I

135 CONTINUE —F

DO i55
J= 1, NL

K

”~

NAUX =NT {J)

DO 155
T =1,NAUX

Ui

Ii= LEG (41D

>

12 7 LEG (J,I+1)

i I1:NAUX 2
r
12: LEG(J,1)
l » QINC(Y, 1) =Q(T,T2) J
<

3 155 CONTINUE

>

QINC(J,D= - QINCI,T)

v

!

| RETORNO 7

FIM
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SUBROQUTINE PRESSAQ
CALCULA A PRESSAO NA SAIDA DOS NOS, CONHECENDO-SE
A PRESSAO NA ENTRADA DO SISTEMA

( nicio )

P(1) = PENT P{I2)=P(I1)
-DROP (J,1)
DO 20 20 CONTINUE
J=1,NL
RETORNO
NAUX=NTW)-1
X
FIM

#£O0 E> ¢

LUGIJT#O
ard
LUGHJL) =y

I1= LEG {41

'

I2=LEG({J,I+Y
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SUBR_OTINA ADIAM )
DETERMINACAO DO DIAMETRO OTIMOQ

( INICIO )

L
H=0
DO 10
J=2,NTON i
HX=0
kA Y
FFUI=PPW) —-PW)
DO 40
J=1, NL
L
PX= P{f)
NAUX=NT(J)
r
DO 40
T=1,NAUX

b
H=H+ABS(DROP (1))

PX 2P} HX = HX -+1

KK ={J)

3
30 CONTINUE

b

PPINC= PP{KK}-P{KK

I

PENT= PENT+PPINC

" I=1,NAUX
CALL PRESSAQ

FRWJ) DROPY,L-DROPM




AAA=FF JT)

'

20 CONTINUE

3

TST=AAA/DROP M

e

DPQ =80 #R0 %
LIMMNN) -~ QL{MM,

NN%* 2/(G %3164 5]

.

| DX=D{MM;NN)+DINC

\at

RE=40 *QI{MM,NN)
/ 31416 *NU*DX

b
[RESOLUGAO DO FA-
TOR DE ATRITO PE-
LO METODO DE
NEWTON RAPHSON

A 4

FDD=FT/(DX *% 5}

DPQ=DPQ #FDD
/1440

FD= DROPM/DPQ

FEF=FOD-~FD

FFF:=ABS (FEF)}

BET= {0O.%FDD

BET=10. %FD

\%

(: )...._.._. RE TORNO

r
FiM




SUBROTINA PDCS
PERDA DE CARGA SECUNDARIA DOS ELEMENTOS EM CADA TUBOQ

( INICIO )

CALL PCNRC CALL J90
CALL TECON CALL J45
X
CALL BIFURC CALL J180
CALL TECDER CALL PCERC
CALL COTOVE CALL ENTRAD
S
CALL CPDCNS
DO 600
J=1,NL
CALL GAVETA
r
DO 6
CALL GLOBO o0
I=1,NT

h

CALL ANGULO

HLSEC(J I}=HLNRC(J,I}+HLTIJI) +
HLBIF {J,L) +HLTCD(J,T) +HLCOTIS D+
HLPNS{JI) +HLGAV (4, L} +HLGLCB 1)+
HLANG {J,I} + HLRET{J,I)+HLSE(S I} +
HLSC{U, 1) +HLBO (1) +HLAS(J,I) +
HLYBO(J,IHHLERC{J,IJ+HLENT(J, 1)

CALL RETEN

CALL SENLAR 600 CONTINUE

CALL SCONTR RETORNO
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SUBROTINA PCNRC
REDUCAQ CONCENTRICA COM ALARGAMENTQO GRADUAL

( iclo )

ICONTR=10

CALL Z
($10,420)

10 DO 525
M=1,NDRC

L 4
X1SS5=REL1(M)-
TAB1(1,J)

<
-~

XIS1= TABH{4,4)

X1S2=TAB1(1,J~1)




I=1+1

Y

XIS6:=ACIM) —
TAB1(I))

<

XIS3=TAB1(1,1)

h

XI54=TAB1(L],1)

XIST=TAB1{I,J)

XIS8=TABI{4,J)

b

X159 =TAB1{I-1J-1)

3

X1$10= TABA(I,J-1)

h

XISN=(XIS8~ XSS *
(RELH{M)-XIS2)/

{XIS1-XI$2)+XIS 9

|

KIS12{REL1(M} -
X152) % XIS 7-XISK)
/0aIS1-X1S2)+ XIS10

58 °

CA1={AC{M}-XIS4)
*(XIS12-X151) /
{XIS3-XI54)+XISN

LEIA K

Do 825
N=1 K

LEtA J,1

L

vid 1}=4,0%0,002
228 *QIUDAI416
*{DIJIV12,0) n#2))

'

HLNRC{J,1)=CAl»
(V{J, % 2/(2,0%G

625 CONTINUE

525 CONTINUE

) 4

20 RETORNO

FIM



SUBROTINA TECON

PERDA DE CARGA EM BIFURCAGAO EM TE

[ Inic1o )

r
CALL Z
id10,420)

1000640
M=1,NDTC

LEIA K

DO 625
N=1K

LEIA J,1

I

V{4,1):4,0%0,002228
*QUJIN/ (31416
% ((D{T)/2OOWR]

h
HLT(AT)=CA 2 (M) #
(V(J,[)}4%2/(2,04G))

625 CONTINUE

640 CONTINUE

20 RETORNO

FiM



SUBROTINA BIFURC

PERDA DE CARGA EM BIFURCACAQ EM ANGULO

( Nifcio )

r

ICONTR = 30

CALL Z

(10, $20)

10 DO 532
M:=1, NDBIF

DO 520
1:1,5

Mseh!
NN

LELA K

FATOR1=BETA

(M)-TAaB2(I,1)

520 CONTINUE

CA3:=TAB2(1,2}

@_

DO 625
Nz, K

LEIA JI

V(J, 11240 80002228
#QI(J,11/13,1416%
((DlJ,1}/12,0%%2})

HLBIFW,LI)=CA3 %
VI(J,Lhe % 2/(2 O *GHY

y
625 CONTINUE

532 CONTINUE

20 RETORNO

FiM



SUBROTINA TECDER

PERDA DE CARGA EM DERIVACAO ANGULAR

( icio )

ICONTR = 40

Y

CALL Z
({10,820

10 DO 642
M=1,NDTCD

FATOR2 = GAMA
{M)-TAB3 (T, 1)

FATORZ

<o .

521 CONTINUE |

CA4:=TAB3(I1,2)

!

LEIA K

LEIA JI

A

VJT):=4,0%00022
28 %QKJD)/(314 164
((D(J,IV12,0}% % 2))

r
HLTCD(J,I}=CAd »
V) % % 2 /2,0 %G))

625 CONTINUE

L 4
642 CONTINUE

!

20 RETORNO

Fim



62

SUBROTINA COTOVE

—_—— Aem | ————— ——

( INICIO )

ICONTR = 50

caLL Z
f10,4 20)

10 DO 644
M=1, NDCOT

)

Do 522
1:1,5

()

FATOR3:=TETA
(M) -TAB4({L1)

FATOR 3

I}

<0
[ 522 conTinue

% CAS=TAB4(T,2)

LEIA K

DO 625
NalLK

LEIA J,1

V(,1)=40 * 00022
28#QI{J,1)/{3,1416
(DI 120) % 2))

HLCOT{I}=CAS +
VI * %2 /(2,0 %G}

y

625 CONTINUE

644 CONTINUE

20 RETORNO




SUBROTINA CPDCNS

PERDA DE CARGA NA SAIDA

( Inicio )

ICONTR = 60

625 CONTINUE

!

CALL Z
10,4 20)

€46 CO

NTINUE

10 DO 646
M:=1,NDPCNS

20 RETORNO

LEIA K

DO 625
N=1,K

LEIA 4,1

r

ViJ,1):4,0%0,0022
28+ QI A3,KIE =
r(D(J,I}ﬂE.O *%2)}

HLPNS {J,1)=CA
G(M)#(v{J I}
*2/(2 0%G))

FiM
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SUBROTINA GAVETA
PERDA DE CARGA EM VALVULAS GAVETA COMPLETAMENTE ABERTAS

INICIO

ICONTR = 70 648 CONTINUE
CALL 7
20 RETORNO
($10,820)

FiM

10 DO 648
M=1,NDVG

DO 625
NziK

LEIA J,I

!

v{J,1}:4,0%0,0022
28% QU I}/(3)1416%
UD(,1) /12,0 % *2))

HLGAV({J,1}=CA
TIM)#{V(J,I) »
%*2/(2,0%G))

625 CONTINUE
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SUBROTINA GLOBO

{ micio )

ICONTR = 80

CALL Z
$10,% 20)

3

10 DO 650
M= 1, NDVGL

LEIA K

Do 625
N=1{K

LEIA J,1

r

V{J,1)= 4,0 x0,0022
28 %Q1(J,1)/(3,1416%
(D120 % % 2))

r

HLGLOB(J,1):CA

8(M)*(V(J,I)*
*2/(2,0%G)

|

625 CONTINUE

650 CONTINUE

20 RETORNO

FIM
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SUBROTINA ANGULO
PERDA DE CARGA EM VALVULAS ANGULAR COMPLETAMENTE ABERTAS

INICIO

ICONTR = 90 632 CONTINUE

éﬂ‘(‘;'—bp ;0’ 20 RETORNO

FIM
10 DO 652

M=1,NDVANG

LEIA K

DO 625
N=1,K

LEIA J,1

A

VIJ,1)=4,0%0,0022
28 % QI 1)/(31416%
((D(J,1) /12,02 %2))

HANG (JI})=CA
HM)*(V(J, 1} =
#2/{2,0%6)

4

625 CONTINUE




SUBROTINA RET
PERDA DE CARGA EM VALVULAS DE RETENCAQ COMPLETAMENTE ABERTAS

( INICIO )

ICONTR = 100 654 CONTINUE
¥
CALL Z
R N
S 1o :)020, 20 RETORNO

FIM
10 DO 654

M=1,NDVRET

LEIA K

DO 625
N=1,K

LEIA J,I

v{4,1):4,0%0,0022]
28+ QILI /(3 4i6%
((D{J1)/12,0 % % 2))

HLRET {J,1)=CA
10(M) % { V{J,I) *
®2/(2 0%6G)

4

625 CONTINUE




P

SUBROTINA SENLAR

ERDA DE CARGA EM ALARGAMENTO BRUSCO

( nicio j

ICONTR = 110

CALL Z

10 $20)

0 DO 656
M={, NDSE

I1=0

> 1T+

YLONS=TABXI-,2)

:

CANREL 2(M)- YLD
N 3) % YLONS -YLONSY|
FYLONZ-YLONT +Y LONS

:

LE1A K

L 4
YLONI=REL 2

(M) -TaBS(L,1)

2 YLONT

<

YLON2 =TABS(LY)

YLON3:= TABS(I-41)

4

YLON4:TABS5{I,2)

DO 625
Nz1,K

LEIA J,1

V(,1):4,0%0,0022
P 8% QT(1)/(3,1416
I'((D(J,Iwz,o)* *2))

HLSE(J,I=CATl *
[v{J,Dn % 2/(20%G))

€25 CONTINUE

656 CONTINUE

20 RETORNO

FIM



SUBROTINA SCONTR

PERDA DE CARGA EM REDUCAO BRUSCA

{ nicio )

ICONTR = 120

ALL, Z
($10,§20)

10 DO 658
M:1,NDSC

r

YLONI=RELI (M)
-TAB 6(1,1)

<

YLONS=TAB6(I-1,2)

CA12:(REL3M)-YLO
jN3)%{YLON4-YLONS)
ATLONZ-VLONZ#LONS,

LELA K

LEIA J,1

T

V{y,1)=4,0%0,0022
28%Q101)/(3,1416

w{{DJ1/120)% % 2})

l

HLSCYI}=cAt2 *
(V {Ug)%#2/2,0+%G))

YLON2:TABS(L,1}

625 CONTINUE

YLON3=TABSB(4))

'

:

658 CONTINUE

YLON4:=TAB6(L,2)

\

20 RETORNO

FIM



SUBROTINA J90°

PERDA DE CARGA EM JOELHOS DE 9¢

( INICIO )

ICONTR = 130

h 4

CALL Z
10 §20)

10 DO 660
M=z1,NDC90

YLON1=REL4{M)
—~TABT(IL,1)

YLONS=TABT{i-,2)

}

C A{3:(RELA(MI-YLO
N3)—{YLON4-YLONSY/!
[YLONZ-YLONHYLONS

LEIA K

0O 625
N=1,K

LEIA 4,

YLONI

=Y

v{J,1}: 40%00022
28 *« QIJT/(3146
H{D(J,1}/12,0) % % 2))

4

HLOO(JT)=CA13 =
(VT % %2420 % G))

YLON2=TAB7(L1}

Y

625 CONTINUE

YLON3=TAB7(I-,1)

'

|

660 CONTINUE

YLON4:=TAB7{I,2)

4

20 RETORNO

FIM



SUBROTINA J45

PERDA DE CARGA EM JOELHOS DE 45°

( INICIO )

ICONTR = 140

YLONS5:=TABS(I-1,2}

3
CAL

r
B
§10,¥ 20)

10 DO 622
M=1,NDC45

CAl4=(REL5{M)~YLC
N3)%(YLONSG-YLONS)
L AYLONZ-YLONZHNONS

LEIA K

P L=1+1

!

Y LON1=REL5(M)
— TABB(L)

YLON1

=

YLON2=TABBII)

h 4

YLON3:=TABB(-1,1)

h

YLON4=TABB(L,2}

DO 625
N=1,K

I

LEIA J,I

r

V(J,1}:4,0%00022
ra *QI(JD/( 31416

*{D(JTY/12,0)% % 2))

r
[kLa5un-05%cata
AVUD*2/20%G)] -

|

625 CONTINUE

662 CONTINUE

r
20 RETORNO

Fim



SUBROTINA J 180

PERDA DE CARGA EM JOELHOS DE 180 GRAUS

{ wiglo )

r

ICONTR = 150

|

CALL Z
(§10,§20)

10 0O 664
M:1,NDC180

YLON1=REL&(M
-TAB9({I,1)

YLON2:TABO(I,1)

0

YLONS=TABHI-1,2)

CAl5:=(REL&(M)-
YLON 3 #{YLONS -
YLONS) /{YLON2 -
YLON3)+ YLONS

LEIA K

[ 228%Q1{,DA3)4G

|t2,0%6)5/ 0,25~

& -

YLON3:=TABS(I-)

YLON4 =TABS(I- 2 }

LEIA JI

3

VY, 1):4,0 0,002

®((DUTV120)% % 2))

y

HL1BO(J,1} = CAIS
*{V{JIper2/ )

625 CONTINUE

664 CONTINUE

20 RETORNO

FiM



SUBROTINA PCERC
PERDA DE CARGA EM REDUCAQ CONCENTRICA COM REDUCAQ GRADUAL

{ nicio )

y N
ICONTR = 160  |HLERC{J,[):CA16 *
(V{J,TH% % 2/(20%6))
r
CALL 2 _ v
d10 4 20) fﬁ
{ 625 CONTINUE
10 DO 624 624 CONTINUE
Mz1, NDERC
¢ / :
y ‘ ! 20 RETORNO
H=0,63 +0,37%
(REL7{M)**3
FIM
CA16={(1/H1)
* + 2 ®SIN(FI(M)
r
LEIA K 'y

DO 625
N:t,K

CLEIA 4T

V(J,T)=4,0% 0002
228 *QI(J,11/3416
*((DI,1/12,00%% 2))




T4

SUBROTINA ENTRAD
PERDA DE CARGA NA ENTRADA

INICIO

ICONTR=170

|

CALL Z
($10 ,¥20)

10 DO 63
M=1,NDENT

LWV240%QAx15
a7/(3,i1416 %

{{DA{M)/120)%%2)}

!

LEtA K

LEIA J,T

HLENT(J,I):CA
(M}#{V*%2/20%G))

r
625 CONTINUE

}

631 CONTINUE

'

20 RETORNO ¢
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CAPITULO IV - ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos
com a aplicagac do programa computacional desenvolvido nas casos

dos sistemas hidraulicos mencionados nos itens (III.2) e (III.3).

IV.1 - Resultados obtidos

Referente a tabela III.1, a discrepancia entre os resulta-
dos foi devido ao nimero de iteragoes, pois no exemplo proposto por

R. V. Giles(a) foi de 5, enguanto pelo programa foi de 38 iteracgoes.

Referente a tabela III.2, & pequena diferenga existente, em
%, entre os resultados obtidos pelo programa e agueles obtidos na
refer%ncia(lB), sac provenientes dos diferentes valores utilizados

pelas propriedades fisicas do fluido.
Referente a tabela III.3, os resultados foram idénticos.

Referente a tabela II1.4, o uso do comprimento egquivalente
usado pela FIRMA B, e o uso de equacao da energia proposta pelo tra
balho, ocasionaram essa discrepancia.

0 programa computacional de projeto foi elaborado tomando
por base um exemplo didatico apresentado por R.V. Giles(a). A se-
guir foram contruidos aleatoriamente sistemas hidraulicos para com-
parar os resultados obtidos pelo pragramz elaborado na tese com oS
resultados obtidos pelos programas elaborados pelas FIRMAS A e B,
as guais deixam de ser mencionadas por etica profissional, dos

. . - .
guais podemos tecer os segquintes comentarios:

1) 0 algoritmo desenvolvido calcula satisfatoriamente os sistemas
propostos conforme as comparagoes apresentadas. Além dissg,apre
senta a grande vantagem de calcular os diametros das tubulagoes

como uma variavel de projeto.

2) 0 programa desenvolvido apresenta melhores resultadas que o uti-

lizado pela FIRMA B, gue usa o comprimento equivalente para 0s



L] ?6 .

elementos secundarios, evitando os fatores de corregao para tu-

’ o~ » - ’ .
bos atraves da equagao da energia cinetica.

0 programa computacional de projeto, apresenta valores proximos
dos exemplos didaticos e da FIRMA A quando usamos para o calcu-
lo das vazoes corrigidas os comprimentos de tubos sem conside-
rar as perdas de carga secundarias, 20 passo QUE &0 USATMOS a
equaggo na forma da energia cinética para o calculo das perdas
de carga secundarias empregada ng calculo das vazoes corrigi-
das, esses valores passam a ter uma diferenga de 5% quando com-

paradaos com os resultados da FIRMA 0.

Apos os comentarios, apresentamos a seguir os resultedos nu
méricos relativos ao exemplo de 6 anéis e 21 tubos testados no
item (I11.3). Esta tabela apresenta a influéncia do parametro
de proporcionalidade @na determinagac dos diametros otimos &

- - . ~ -~ [4 .
uma melhor distribuigao das pressaoes nas saidas do sistema.

Tame-se camo exemplo o sistema hidraulico apresentado na
figura 1I1.4, sem considerar os elementos secundarios. 0Os re-
sultados do programa compuftacional apresentados nas tabelas
(IV.1) e (IU.E), listados no anexo I para efeitos elucidativos
quando & = 1, demonstram inclusive a grande vertalidade do
programa para o calculo do melhor diZmetro das tubulagoes para

uma determinada condigaoc de perda de carga média do sistema.

Além disso para ume mesma perda de carga média outro proce-
dimento iterativo pode ser adicionado na forma de sub-rotinaz,ao
sistema, sem alterar o procedimento global. Estes fatores e ou
tros adicionais ficam a critério do projetista. Por exemplo, a
adigao de um novo slemento secundario, feito na forma de sub-ro

tina, pode ser observado no anexo 1.

No anexo I, pode-se encontrar a solugao do caso analisado

para corregao Oos diametros quando & = 1, bem como o caso do
” B . r . ~ .

calculo do sistema hidraulico sem a corregac dos dizmetros. A

» - - - o~ - . . hand .

Unica distingao consiste na definigao do parametro PTM, igual a

1l ou zero respectivamente., Convem ainda lembrar gue esse algo-
3 x - . .

ritmo pode ser utilizado para sistemas que apresentem um numero

finito de fontes.
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Dados do Programa &= 2 - 1 iteragao &= 1 - 9 iteracoes

DIAM.|vAzEO |DIF. DE | DIAM. |VAZAO |DIF. DE | DIAM. |yazRAD |DIF. DE

'ANEL | TUBD [INICIAL| (GPM) [PRESSAD| FINAL [(GPM) {PRESSAD | FINAL |[{GPM) PRESSAD
(1n) (Les/in?y (IN) (Bs/I)] (1N (LBS/TN )

1 |1 24 |2793B| 5,24 | 24 28817 | 5,57 24 31343 6,56
1 |2 20 [27938(|12,04 | 20 28817 | 12,80 20 31343 | 15,10
1|3 16 9156{ 5,89 | 16 9464 | 6,28 16 7827 4,34
1 |4 16 |13487{11,42 | 16 14620 | 13,38 16 16038 | 16,05
1L |5 24 142499 |11,74 | 24 41618 | 11,27 24 39088 9,96
2 |1 20 |1s8781| 5,91 | 20 19353 | 6,27 20 23514 9,19
2 {2 20 |18781| 6,00 | 20 19353 | 6,37 20 23514 9,33
2 |3 16 |18781(20,03 | 16 19353 | 21,25 17 23514 | 22,85
2 |4 12 9795 |26,05 | 12 10088 | 27,61 13 11709 | 37,03
3 12 12 |12848(49,90 | 13 13995 | 39,14 14 12155 | 20,26
3|3 16 1917| 0,26 | 16 3627 | 0,89 16 6526 2,75
3| 4 16 (29011|61,58 | 16 27000 | 53,41 16 23046 | 39,06
4 | 2 12 |10968|36,00 | 12 11833 41,83 16 17617 | 20,90
4 | 3 12 6639|12,13 | 12 61211 10,35 12 1541 0,73
5 | 2 10 4292 13,82 10 4248 | 13,55 10 4090 | 12,58
5 | 3 16 8917| 4,37 | 16 8613 | 4,08 16 7563 3,17
5 | a4 16 B917| 4,58 | 16 86131 4,28 16 7563 3,33
5 |5 16 8917| 4,60 | 16 8613 | 4,30 16 7563 3,34
6 | 2 10 877| 0,61 | 10 1226 | 1,15 10 2432 4,26
& | 3 10 877| 0,55 (| 10 1226 | 1,03 10 2432 3,82
& | 4 10 877| 0,54 | 10 1226 | 1,02 10 2432 3,76

Tabela IV.l - Resultados globais para novos diametras.
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Dacos .do Programa &x =72 ax= 1
nd DR%EE?BIF%NAL PRESSAD F%NAL FRESSAD F%NAL
N<) (LBS/IN“) (LBS/IN<)
1 100 147,26 145,80
2 88,26 136,00 135,84
3 26,65 82,60 96,80
4 22,04 58, 36 56,50
5 94,76 141,70 139,23
6 17,46 54,08 53,17
7 82,72 128,90 124,13
8 76,82 122,62 119,80
9 26,90 63,54 62,58
10 13,G8 50,00 50,00
11 76,80 122,63 114,94
12 70,80 116,26 105,60
13 50,78 95,01 82,76
14 14,77 53,20 61,85
15 14,16 52,04 57,59
16 13,61 51,01 53,77

Tabela IV.2 - Pressoes nas saidas.




IV.2 - Recomendacaes

Visando dar maior versatilidade ao projeto computacional,
recomendamos alguns pontos passiveis de analise, gue poderag SEer
introduzidas no programa computacicnal, objietivando cada vez mais

r ~ + £ - - - - .
uma aproximagac do "otimo" em projetos de sistemas hidraulicos:

1) Adaptagao desse algoritmo para otimizagao de sistemas hidrauli-
cos utilizandeo critérios diferentes da homogeneizagao das dife-
rencgas de pressgo, permitindo desta forma gque novas sub-rotinas
para a determinacgac dos diametros das tubulacgdes sejam aplica -

dos para atimizagao dos sistemas neste mesmo slgoritmao.

2) Adaptagao do calibre dos tubos(schedule number) para a determi-
nagac do diametro nominal, pois, até agora, nesse algoritmo as
resultados sao apresentados para o diametro interno, ficando pa
ra o projetista a corregac do cizametro naminel conforme as es-

pessuras provenientes dos calibres das tubulagoes.

3) 0 estudo das formas de adaptagao desse algoritmo para o trata -
mento do escoamento de fluidos cumpress{ueis, permitindo o pro-

jeto de sistemas de distribuigao de gases e de vapor.
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ANEXO T - PROGRAMA COMPUTACIONAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar o programa compu
tacional de projeto para os computadores BORROUGHS 6700, IBM 360 e
IBM 370 em linguagem FORTRAN IV, bem como as especificagoes do tem

po de execugao e definigao das variaveis utilizadas.

A linguagem de programagao utilizada foi o FORTRAN IV, e
para o programa elaborade foram utilizados os comandos COMMON blo-

cados e caonvencionais.

» 3 - I
Os usuarios ao utilizarem este programa em qualquer dos

trés computadores, deverao modificar os cartoes de controle.

0 desenvolvimento do programa permitiu que o mesmo fosse
executada em CLASSE 2. Esta CLASSE possibilita ao programa o0s se-

guintes limites:

1) 0 maximo de 1600 linhas impressas.
2) 0 tempo maximo de execugao de 240 segundos.
0 programa elaborado foi executado considerando-se somente

o tempo de CPU (22 segundos), os tempos de leitura e impressae dos

resultados foram excluidos.

I.1 - Codificacag das variaveis e parametros de projeto em progra-
magao FORTRAN IV

Em programagac computacional, nac se pode representar as

expressoes. algébricas em sua forma original, sendo necessario, por
- - ~ . ’ . ~ -

tanto, uma codificagso para as variaveis e parametros de projeto.

- ’ - g -
Essas variaveis sao apresentadas a seguir:

NL - Nimero total de anéis do sistema
NT - NGmero total de tubos por anel
DELT - Parametro de preciszao para correcao da vazao (lD”za 10"3)

PENT - Pressao na entrada do sistema



NTON

QENT

NU

ROUGH
RO
LUG
LIG
LEG

NO

Ji

Jji

ji

TAB1

NDRC

AC

RELL.

NCTC

CAZ2
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Nimero total de nds do sistema

. o~ [4
Vetor de define as vazoes nas entradas e nas saldas do

sistema

Viscosidade cinematica de fluido

ficeleragao da gravidade

Rugosidade absoluta da parede do tubg

Massa especifica do fluido

Matriz qhe define os trechos comuns a dois anéis
Matriz que define os trechos de ligaga@o entre os nds
Matriz que define os nos de cada anel

Vetor gqgue define o nimero total de trechos que CcoRnvergem

”
para cada no

Matriz que define os comprimentos dos tubos para cada anel

do sistema

Matriz que define os diametros nominais dos tubos para ca

da =2nel do sistema

Matriz dos coeficientes de Hazen-Williams para cada anel
do sistema

Tabela pratica da tqual tirz-se o coeficiente de resisten-

cia K1, conhecendo-se o angulao do cone e a razzo entre
Dl/D2
Nimero total de redugoes concéntricas com alargamento gra
dual
Vetor que define o angulo do cone formado em cada redugao

concéntrica com alargamento gradual

Vetor que define a razaa entre o diametro menor (Dl) e o
diametro maior (D2), em redugoes concentricas com alarga-

mentio gradual
Nomero total de tés

Vetor que define o coeficiente de resisténcis em tés co-

mum



NDBIF
BETA

TABZ

NDTED
GAMA

TABS

NDCOT
TETA

TAB4

NDPCNS
CAb6
NDVG

CA7Y

NDUGL

CAB

NDVANG

CA9

NYVRET

CAlO

NDSE

REL2
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Nimero total de bifurcagoes
Vetor gue define o angulo formado em bifurcagaes

Tabela pratica da qual tira-se o coeficiente de resist@n-

cia K3, canhecendo-se o angulo formado na bifurcagao.
Nimero total de tes com derivagaa
Vetor que define o angulo formado em tes com derivacgao

Tabela pratica da qual tira~se o coeficiente de resisten-
cia K4, conhecendo-se o angulo formado em té .com deriva-
cao

Nimero total de cotovelos

Vetor que define o angule formadoa em cotovelos

Tabela pratica da qﬁal tira-se o coeficiente de resisten-

cia K5, caonhecendo-se o angulo formads no cotovelo
Nimero total de saidas

Vetor que define o coeficiente de resistencia em saldas
Nimeroc total de valvulas gaveta

! - . . . . - . rd
Vetor gque define o coeficiente de resistencia em valvulas

gaveta
NiGmero total de valvulas globa

Vetor que define o coeficiente de resisténcia em valvulas

gloho
Nimero total de valvulas angular

. . - " ~ . rd
Vetor que define o coeficiente de resistencia em valvulas

angular
NGmera total de valvulas de retengao

a - - - ~ . [
Vetaor gue define o coeficiente de resistencia em valvulas

de retencgao
Nimero total de alargamentos bruscos

Vetor que define @ razao entre o diametro menor (Dl) e o

diametro maior (DZ) em alargamentos brusco



TABS

NDSC

REL3

TAB6

NDC20

REL4

TABY
TABS
TAB9

NDC 45

RELS

NDC18d

REL®

NDERC

REL7

FI

PR

DA

CA
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Tabela pratica da qual tira-se o coeficiente de resistéen-
cia K11, conhecendo-se =z relagao Dl/DZ EMm alargamento

bruscao
Nimera total de reducgaces brusca

Vetor que define a razao entre o diémet;o menoT (Dl) e o

diametro maior (DZ) em redugaes brusca

Tabela prética da qual tira-se o coeficiente de resisten-

cia K12, conhecendo-se a relacgao Dl/DZ em redugao brusca
Nimero total de joelhos de 90°

VYetor que define a razao entre o rzio de curvatura e 0

diametro nominal em joelhos de 90°

Tabela prética da qual tire-se o coeficiente de resisten-
cia K13, conhecendo-se a relagao R/D em joelhos de 450,
90° ¢ 180°

Nimero total de joelhos de 45°

Vetor que define a razao entre g raio de curvatura e 0

diametro nominal em joelhos de 45°
Nimero total de joelhos de 180°

Vetor gue define a2 razao entre o raio de curvatura e o)

diametro nominal em joelhos de 180°
Nimero total de redugoes concéntricas com redugao gradual

Vetor que define a razao entre o diametro menar (Dl) E O
diametro maior (D2) em redugbes concénfricas com redugao

gradual

Vetor que define o angulo formade em redugoes concentri-

cas com redugao gradual

a ~ . # ~ F
Vetor que define a pressac requerida no no de pressao mil-

nima

Vetor que define o diametro nominal do tubo que alimenta

o sistema

Vetor que define o coeficiente de resisténcia na entrada



DINC
VEL
REV
HL
DIV
HLTUB
DROP
QINC

QToT

=1
PTM)£L
D@

DROPM
PPINC
FT
DX

RLFA

BET
Fdd
HLSEC

GLH

i
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Incremento do diametro (l[]_l a 1)

Matriz das velocidades medias nos tubos

Ndmeroc de Reynolds

Matriz das perdas de carga nos tubos

Parametro gue determina as perdas de carga por Hazen-Williams
Matriz das perdas de carga secundarias

Matriz das quedas de pressao entre os nos

Matriz da distribuigao da vazao ao longo do sistema

Matriz das vazoes nas sailidas do sistemé

N ~ 4 .
Determina o ponto de pressao minima
. o~ . ™ ’ . ~ -
Determinagao dos diametros otimo e da pressao reguerida
r ~ I - .
Mo No O pressac minima
Vetor que calcula os incrementos parz corregao da vazao
em cada anel
. . ~ ” .
Diferencial da pressaoc media nos tubos

L, 1)

Incremento da pressac {107
Fator de atrito
Matriz dos dizmetros corrigidos

~ ’ . . ~ N
Parametro de proporcionalidade para corregaoc dos diame-

tros

Parametro de precisao para verificacao dos dismetros
Parametro de cédleculo dos diametros

Matriz gue define as perdas'de carga secundarias

Matriz da razaoc entre a perda de carga em cada tubo & o

fluxo de vazap através desses tuhos

1.2 - Programacao dos dadas e resultados

A definigao de variavel inteira ou real (ponto flutuesnte)

esta ligada diretamente a declaragao FORMAT gue as distingue da



seguinte forma:

Variavel real - FORMAT (Fm.n)
Variavel inteira - FORMAT (Im)

Assim, todos os dados de projeto foram elaborados cam o
FORMAT (Fm.n), com excegao dos limites dos elementos des matrizes,
do nimero maximo de iteracoes e dos parametros NL, NT e NTON, que
foram dimensionados como variaveis inteiras ou elaboradas com a

FORMAT {(Im).

Os resultados foram programados para serem impressos como
variaveis reais, sends normalmente apresentados na forma de tabe-
las. Deste modo, temos as seguintes segquencias para o metodo de

calculo de projeto de sistemas hidraulicos.

I.2.1 - Seqguencia de resultados para resolucao de sistemas hidrau-

- licas

1) Calculo das perdas de carga nos tubos

2) Calculo das vazoes considerando-se a perda de carga nos tubos

3) Calculo das perdas de carga secundarias

4) Calculo das vazoes finais considerando-se as perdas de carga
nos tubos e secundarias

5) Calculo da diferenge de pressao entre os nos e pressdes finais

6} Determinacgac do diametro dtimo

1.3 -~ Manual de Operacao do programa

A elaboragao deste manual, objetiva facilitar o manuseio
do programa. Desta forma, procuraremos situar o usuario gquanto a

sua operagan.

1.3.1 - Relativamente aos dados do projeto

1) 0 fluido gue escoa no interior do tubo do sistem=s hidraulico,

foi considerado no projeto, caomo sendo fluido incompressivel



2)

3)

4)

5)

7)

8)

9)

a)

. 88 .

A temperatura do fluido em escoamento € constante

As variaveis NL e NT definem o numerc total de anéis e tubos do

- - L4 0
sistema hidraulico

0 projeto considera parametro de-precisao, parametro de propor-
. . ~ ’ .~ ~
cionalidade e parametro de calculo dos diametros, que estao co-

dificados no anexo (I.1)

As propriedades fisicasdos fluidos, sao dados de projeto, e as
mesmas foram retiradas de tabelas contidas na literatura espe-
cializada. Para o projeto, essas propriedades sac retiradas a
partir da temperatura do fluido em escoamento e as mesmas estao
assim codificadas: ' l
NU - Viscosidade cinematica

RO - Massa especifica

A rugosidade absoluta & o coeficiente de Hazen-Williams sao da-
dos de projeto, e dependem do tipo de material escolhido; sendo
assim codificado:

ROUGH - Rugosidade absolutz da parede dos tubas

C -~ Coeficiente de Hazen-Williams

N . - - . -
0 diametro dos tubos utilizado no sistema hidraulico e seus cam
primentos sao dados de projeto e sso codificados como:
D - Diametro nominal dos tubos

L = Comprimento dos tubos

A vazao na entrada e na saids do sistema sao dados de projeto e
. . ~ # ~ -

sua codificagac e QENT. O valor da vazao na entrada devera ser

. - 3 - + . . r

positivo e na saida negativo, o nimero de saidas ficara a crité

- - - . . - -
rio do usuario, devendo obedecer 2 lei da continuidade

0 programa foi elaborado de modo que atendesse para um ndmero

finito de tubos e anéis, as sequintes especificagoes:

Determinacao das perdas de carga nos tubos e perdas de carga se
cundarias (valvulas, redugGes, derivagoes e etc.). Isto & rea-
lizado pelo programa principal e pelas sub-rotinas dos elemen-

tos



b)

c)
d)

e)

10)

. ~ r ~ - .

Determinag¢ao do calculo das vazoes atraves do sistema, levando-
. _ N ‘

se em conta a perda de carga total, isto e, a perda de carga

nos tubos e as perdas de carga secundarias
Determinagao da queda de pressac entre dois pontos DROP{J,1)

Determinagao das pressaes nos nas, partindo-se de gque seja co-
nhecida a pressao na entrada. A sub-rotina PRESAD &€ responséa-
vel pelo cédlculo das pressges nesses ngs; e necessita de um va-
lor inicial para inicio do processo. Esse valor devera ser
obtido dos dados da bomba a2 ser utilizada. Se o ponto.mais lon
ge do sistema apresentar uma pressag relativamente baixa da ne-
cessitada, devemos aumentér a pressaoc na entrada, caso contra-

rio, diminui-la. Isto é obtido através da varidvel PENT

Carregzo dos diametros dos tubos para que o sistema admita, quan
do desejado, maiores pressaoes nos pantos mais afastados. A sub
-rotina DIAM & responsavel pelo calculo desses dizmetros. Para
que 0 no de pressao mini&a atinja o valor desejado pelo usuérim
& necessario que seja fornecida a esta sub-rotina o valor da
variavel PP(J), gue significa a pressdo desejada no ponto de
pressac minima. DINC define o incremento do diametro e ALFA o
parametro de proporcionalidade da relagho percentual entre a

o~ I'd . g ’, . R
pressac media e 2 pressao maxima do sistema

Os elementos secundarigs, sso calculados segundo equagoes con-
vencignais da literatura existente., Existe no programa dezesse
te sub-rotinas para o célculo das perdas secundarias, cada uma
definindo diferentes elementos, mas todas na forma da energia
cinética, de modo a facilitar a introdugao de novaos par%metros;
quando estes se fizerem necessarios. Essas sub-rotinas, foram
enumeradas de 10 em 10, de 10 a 170, por meio -de uma variavel
ICONTR, e serap utilizadas guando em determinados anéis e tubos
houver elementds para calculu de perdas secundérias. Esses va-
lores serao fixados em disco através de dois comandos de leitu-
ra READ, usando FORMAT (Im). O primeiro comando definira o ti-
po de elemento localizado no referido tubo, atraves do valor nu
mérica atribuido a variadvel ICONTR, e o segundo comandos o ndme-

ro do anel e do tubo na gqual encontra-se o elemento.



Sub-rotina PCNRC - redugac concentrica - ICONTR = 10
Sub-rotina TECOM - te comum - ICONTR = 20
Sub-rotina BIFURC - bifurcagao - ICONTR = 30
Sub-rotina TECDER - derivagao - ICONTR = 40
Sub-rotina COTOVE - cotovelos - ICONTR = 50
Sub-rotina CPDCNS - saida - ICONTR = &0
Sub-rotina GAVETA - wvalvula gaveta - ICONTR = 70
Sub-rotina GLOBO - wvalvula globo - ICONTR = 80
Sub-rotina ANGULO - valvula angular - ICONTR = 90
Sub-rotina RETEN - valvula retengao - ICONTR = 100
Sub-rotina SENLAR -~ aiargamento brusco - - ICONTR = 110
Sub-rotina SCONTR - redugao brusca - ICONTR = 120
Sub-rotina J90 - joelhos de 90° - ICONTR = 130
Sub-rotina J45 - joelhas de 45° - ICONTR = 140
Sub-rotina J180 - joelhos de 180° - ICONTR = 150
Sub-rotina PCERC - redugéo concéntrica - ICONTR = 160
Sub-rotina ENTRAD - entrada - ICONTR = 170

11) Caso o usuario necessite incluir uma au mais sub-rotinas de per
s, ) ’ . .
das de carga secundarias no programaz devera proceder da seguin-

te maneira:

. . L . r .
a) Definir atraves da varidvel ICONTR um valor numérico para ESse

elemento, obedecendo o paragrafo 10 do sub-item I.3.1.

b) Criar os comandos COMMON para intercambio dué dados entre sub -

rotinas e programa principal.

c) Determinar o coeficiente de resisténcia K por meic de equagoes

analfticas ou através de tabelas.

d) Caso o elemento secundarioc nao tenha equagdo analitica para re-
solugao do coeficiente de resisténcia K, obteremos esse valor
de tabelas praticas, nac esquecendo de fazer-se uma interpola-

950 linear para obtengao desse resultadao.

e) A localizagan do elemento secundario no tubo e no anel, devera
ser dada por meio de dois READ colocados na sub-rotina que se

esta construindo, por meio do FORMAT {(Im).
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£} Como passo final, determinamos pela equagao (II.19) a perda de

’ . ’
carga secundaria atraves desse elemento.

P

1.3.2 - Sub-rotina para calculo de reduc@c concentrica

Em lugar da tabela proposta em (II.3.1), vamos supor  que
seja de interesse incluir uma sub-rotina para o calculo do coefi-

ciente de resisténcia K conforme a equagao ERANE(B) pagina 3.4:

D% .2
g gus® K = 2,6 sen 8 (1-"1) (1.1)
2 02
Vi
0 a] D2 2
45°< @ £ 180 K=(1-"1) (1.2)
02
y;

Observa-se que nas sub-rotinas PCNRC e PCERC, paginas 57 e
73, a determinagzo analitica do coeficiente de resist®ncia K, sim-
plifica a sequencia numérica de interpolagao. Desse modo mastrare
mos como uma nova sub-rotina para o calcule de perda de cargas se-
cundaria pode ser adicionada a esse algoritmo, e ao mesmo tempa,
apresentar o calculo analitico do coeficiente de resist&ncia da

redugao concéntrica com alargamento graduzal.



ICONTR =180

I

CALL Z
410,49 20)

BETA=D1/D2

ALFA= TETA /2.0

10 DO 624
M= 1, NDRC

92

CA=26 +SIN

(ALFAY = {{1—(
BETA % % 2}}%%2)

GO TO K

CA=(1-{BETA.%

*2)) % %2

LEIA K

LELA 9,1

I

V{J,1)24,0 % Q002
228 #QI{J,1)/34i6
*#{(DUD/12,0)% % 2))

A

HLRC(J,L}=CA*
(V{J, I} * * 2/(20*6')}

!

625 CONTINUE

624 CONTINVE

Y

20 RETORNO

FIM



1.3.2 - LISTAGEM DO PROGRAMA
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# *
* P ROGRAMA ALGEORITIMDG NUMERTICGOC «
* %
* P AR A PRGOGJETED Dt ST STEMWANS HI = =
* ] L%
* DRAULICDOS . *
o *
« TCSE DE MESTRADD REALIZADA POR NILTON CASTRO COUTE *
* ' IS
* {ENGENHARIA MECANICA/CBPPE/UFRY) *
* *

t**t**t***t********t*******************tt*tt*it**************

FINALIDADE - DETERMINACAC DAS VAZOES.PERDAS DE CARGA £ DIFEREN-

CIAL DE PRESSAO AOC LONGD DO SISTEMA HIDRAULICO E O

CALCULO DA PRESSAD NOS NOS CONHECENDO=SE A PRESSAG
NA ENTRADA.

DIMENSION TAB2(5+23sTAB3(5,2)sTAB4(S52)sTABS(552)»TABE(5,2)
DIMENSION TAB7(10,2),TABBC10,2),TABIC10,2),P(30),PP(30)
DIMENSION QIC50,20)»SOMAC3D)»SOMASCI0),E(50,20)
DIMENSIGN VEL(505,20),D(50,20),C(50,20),Q8ENT(30)
DIMENSION HLTUB(S50,20)sL(50,20)sHL(50,20),HLSECC(50,23)
GIMENSION QTOT(50,20)»QCO0RG(S0,20),QINC(50,20) ,
DIMENSION DROP(S0+,20),NTC3ID)»LEG(S50,20)»LIG(50,20),N0C30)
DIMENSION QT(50s20),LUG(S50,20)50LH(505,20)»DQ(30),QA(30)
DIMENSION TAB1(6510),ACC30),RELLIC30)

DIMENSION CAC30),HLENT(50,20),DA¢30)

DIMENSION HLNRC(S0»20)sHLERC(50,20)»HLT{S50,20),CA2(33)
DIMENSIGN HLBIF(S3.,20),BETAC30)

DIMENSIGN HLGAV(50,20),CA7T(33)

DIMENSICN HLGLOB(50,20)»CA8(30)

DIMENSION HLSO(503,23),REL4(3D)

DIMENSION HLTCD(S50,20)>GAMA(30)

DIMENSION HLCOT{(50»,20)»TETA{30)

DIMENSION HLPNS(50,20),CAB(30)

DIMENSION HLANG(S50,20)sCA9C30)

DIMENSION HLRET(50,20),CA10(30)

DIMENSION HULSE(S0,20),REL2(30)

DIMENSION HLSCC(50,20),REL3C(3D)

DIMENSION HL45¢(50»,20)»RELS(30)

DIMENSION HL180(50,20),RELH{30)

DIMENSION REL7(3D)FIC3C)

DIMENSION SDPNLC30)»STDLC3D)

COMMON/BLIL/NLSNT

COMMON/BLK2/QA,DA,CA

COMMON/SLK3/CsDELT

COMMON/BLKA& /G

COMMON/BLES /NUS»ROUGH

COMMON/SLKG/LIGSNG

COMMON/BLKZ /D
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COMMON/SLKS/ QT
COMMON/BLEKS/TABLI,AC,RELL
COMMON/BLK10/DROP,PENT
COMMON/BLEL2/L
COMMON/BLKL3/QENT»NTON
COMMON/BLK14/LUG
COMMON/BLKLIS/P
COMMON/BLKLB/LEG
CGMMON/BLK17/CA2
COMMON/3LK18/8FETA,TABZ
COMMON/BLK19/GAMA, TABS
COMMON/BLK20/TETA,TABY
COMMON/RLKZ1/CAG
COMMON/BLK22 /CA7
COMMON/BLK23/CAS8
COMMON/BLK24/CA9
COMMON/BLK25/CA10
COMMON/SLK26/TABS,REL?
COMMON/BLK27/TABB,RELS3
COMMON/BLR2B/TAB7»RELSG
COMMON/BLK29/TAB8,RELS
COMMON/BLK3D/TAB9sRELG
COMMON/BLKZ3/HLNRC »NBRC
COMMON/BLE34/HLTSNOTC
COMMON/BLK35/HLBIFsNDBIF
COMMON/BLK36/HLTCD,NDTCD
COMMON/SLK37/HLCOT,NDCOT
COMMON/BLK3B8/HLPNS»NDPCNS
COMMON/BLK39/HLGAVANOVG
COMMON/BLK&D /HLGLGB» NDVGL
COMMON/RLKGL/HLANG» NDVANG
COMMON/SLKG2 /HLRET »NDVRET
COMMON/BLK43/HLSES NDSE
COMMON/BLK &4 /HRLSC, NDSC
COMMON/BLK4S/HL9D s NDCYD
COMMON/BLKG6/HL 45, NDC 45
COMMON/BLKGT/HL180,NDC180
COMMON/BLK4B/RELTSFI
COMMON/BLRG9 /HLERC »NDERC
COMMON/BLKSO/HLENT»NDENT
COMMON/BLKSL/HLSEC
COMMON/BLKSZ2 /PP»RO,ALFA»DINC
COMMON/BLKS3/QT0T

REAL L,NU

CALL YPSLON

READ(251)NL
READC252)YINTCJ)»J=15NL)
READC2,3)0ELT
READ(2»4)PENT
READ(2,5)INTON

READ(2,6)INU

READ(Z,7)6G

READ(2,8)RCOUGH
READ(2»9)RO
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READ(2,10)ALFALDINC,PTH

READC2,113CPP{U)»J=1NTON)

READCZ,12)CQENTCJ) »J=1NTON)

DO 550G J=1,NL

NAUX =NTC(J)

REAG(Z2,13)CLUGCJ»T)»I=1,NAUVXD
500 CONTINUE

READ(Z2, 14 Y((LIG{Jr Y5 =1 NTON)»T=1,NTON)

DO 501 J4=1sNL

NAUX=NTCJ)

READ(Z2,15)C(LEGCJI»1)>I=1,NAUX)
501 CONTINUE

READ(CZ,16YUINDCJ)»J=1,NTON)

00 502 J=1.NL

NAUX=NT( J)

READ(Z2s17)(LCU»T)»I=1»NAUX)
502 CONTINUE

GO 503 J=1,NL

NAUX=NTC(J)

READCZ,18)(DUJI»1)>I=1NAUX)
503 CONTINUE

D0 S04 J=1,NL

NAUX=NTC(J)

REAQ(Z2,1IV(CCI»T)rI=1,-NAUX)
S04 CONTINUE

00 505 I=1s6

READ(Z2,20)(TABL{I,»J)»J=1,10)
535 CONTINUE

READ(2»,21)NDRC N

READ(Z2,22)CAC{MY»M=1,NDRC)

READ(Z,23YCRELI{HI>M=1NDRTC)

READ(2,24)NDTC

READC2,25)({CA2(M)Y»M=1sNDTC)

READCZ,26)NDBIF

READ(Z,27)(BETA{M),M=1,NDBIF)

DG 506 I=1,5

READ(Z,ZB8Y(TAB2(I»Ji»J=1,2)
506 CONTINUE

READ(Z2,29)INDTCD

READCZ,30)C(GAMA(M) »M21»NDTCD)

Do 507 I=1,5

READC2,31)(TAB3I(I,» )5 J=152)
507 CONTINUE

READ(2,32)INDCOT

READ(Z2,33)(TETA(M) »M=1-NDCOT)

DO 508 I=1,5

READLZ2,34)(TABA(I»I)sJ=1,2)
S08 CONTINUE

READ(Z535)INDPCNS _

READ(Z2»262(CAGIMI, M=1,NDPCNS)

READ(2»37INDVG

READ(2»38)(CA7T{M)»M=1,NDVEG)

READC(Z2,39)NDVGL

READ(Z2,40)(CAB(MI» M=, NDVGL)
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READ(2,41INDVANG
READ(2,42)(CA9(M)»M=1,NDVANG)
READCZ»43)NOVRET
READ(Z2,44)(CA10(M),M=1,NDVYRET)
READ(2,45)NDSE
READ(2546)(REL2(M) ,H=1,NDSE)
D0 509 I=1,5
READ(2,47)(TABS(1,J),J=1,2)
509 CONTINUE
READ(2,48)NDSC
READ(2,49) (REL3I(M)»M¥=1,NDSC)
00 510 I=1.5
READCZ,50)CTABB(I,J),d=1,2)
510 CONTINUE '
READ(2,51)INDC30
READ(2»52)(RELGIM) »H=1,NDC9D)
00 S1i1 I=1,10
READC2,53)(TAB7 (15 J)sd=1,2)
511 CONTINUE
READ(2,54)NDC4S
READ(2,55)(REL5(M) ,H=1,NDC45)
00 512 1=1,10
READ(2,56)(TABB(I,J),d=1,2)
512 CONTINUE
READ(Z+57INDCLBD
READ(2,58) (RELG(M) »M=1,NDC180)
DO 513 I=1,10
READ(2,59)(TABICI,J)»>d=1,2)
513 CONTINUE
READ(2,60)NDERC
READ(2,61)(RELT{M)»M=1,NDERC)
READ(2,52)(FI(M),M=1,NDERC)
READC2,53)INDENT
READ(2s64) (DACH) »M=1,NDENT)
READ(2,65)(CA(M)»M=1,NDENT)
WRITE(S, 1030 INL
RRITECS»1001)CNTCJ)sJ=15NL)
WRITE(S5,1002)DELT
WRITE(S,1003)PENT
WRITECS, 1004 INTGN
WRITE(S»1035)NU
WRITE(5,1006)G
WRITE(5,10237)RCUGH
WRITE(5»1038IR0
WRITE(S, 1009)ALFA
KRITE(S5»,1010)DINC
WRITE(S5,1011)CQENTCI)»J=1sNTON)
WRITE(5,1012)
DO S14 J=1,NL
NAUX =NT( J)
KRITE(S»1013)CLUGCJ, 1D, I=1,NAUXD
514 CONTINUE
WRITECS,1014)CCLIGCJ,ID» =1, NTON)I=1,NTON)
WRITE(S,1015)



. 98 .

00 515 J=1sNL
NAUX=NTC(J) .
WRITEUS»1016)CLEGCJ»I)»I=1sNAUX]
515 CONTINUE
WRITECS>1017)INCCJ)Y»Jd=1NTON)
KRITE(S5,1018)
DO 516 J=1sNL
NAUX=NTCJY} -
WRITEC(S»1019)X(LCJIs»T)»I=1,NAUX)
516 CONTINUE
WRITE(S,1020)
00 517 J=1sHL
NAUX=NT(J)
WRITE(S,1021)3(0CJrIYsI=1,NAUX)
517 CONTINUE
WRITE(S,1022)
DO 518 J=1,NL
NAUX=NT(J)
WRITE(S»1023)X{C(Js1),I=1-NAUX)
518 CONTINUE
FORMAT(IZ)
FORMAT(15I5)
FORMAT(F9.7)
FORMAT(F12.5)
FORMAT(13) -
FORMAT(F12.10)
FORMAT(f4.1)
FORMAT(F9.5)
FORMAT(FB.4)
10 FORMAT(3FS5.3)
11 FORMAT(16F5.1)
12 FORMAT(BFL1Z2.4)
13 FORMAT(151I5)
14 FORMAT(25I3)
15 FORMAT(15I5)
16 FORMAT(251%)
17 FORMAT{(BF13.3)
18 FORMAT(BF4.0)
19 FORMAT(8F53.0)
20 FORMAT(10F6.3)
21 FORMAT(I3)
22 FORMAT(Z20F3.0)
23 FORMAT(10F5.3)
24 FORMAT(I3)
25 FORMAT(10F4.2)
26 FORMAT(IZ)
27 FORMATCL1S5F4.1)
28 FORMAT(Z2F4.1)
29 FORMATC(I)
30 FORMAT(20F2.0)
31 FORMAT(2F4.1)
32 FORMAT(IZ)
33 FORMATC(1S5Fa.1)
34 FORMAT(2F4.1)
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35S FORMAT(I3)
36 FGRMAT(20F3.0)
37 FORMATCIZ)
38 FORMAT(1S5F&.2)
39 FURMAT(IZ)
40 FORMAT(12F6.2)
41 FORMATC(EZ)
42 FORMAT(Z20F3.1)
43 FURMAT(IZ)
46 FORMATC(1SF4.2)
45 FORMAT(13)
46 FORMAT(1S5F4.2)
47 FORMAT(2F4.1)
48 FORMAT(IZ)
49 FORMAT(1S5FL.2)
50 FORMAT(2F&.1)
51 FORMATCIY)
52 FORMAT(15F5.2)
52 FORMAT(Z2FS.2)})
54 FORMATCIZ)
55 FORMAT(15F5.2)
56 FORMAT(2FS5.2)
57 FORMATL(I3)
S8 FOGRMAT(20F4.2)
59 FORMAT(2F5.2)
60 FORMAT(I3)
61 FORMAT(15F4.2)
62 FORMATC(15F4.1)
63 FORMATC(IZ)
64 FORMAT(1S5F4.1)
65 FORMAT(15F5.3)
1000 FURMAT(#1#,3(/)»49X%X,#DAD0S DE ENTRADA PARA O SISTEMA#,//»S59X,#NL=#
*,13)
1001 FORMAT(/ sS9X»#NT=#,13)
1002 FORMAT(/»S7Xs4DELT=%,F7.5)
1003 FORMAT(/»57X» #PENT=%,F8.3)
1004 FORMAT(/»S57Xs4NTON=2,13)
1005 FORMATC/»S59Xs#NU=#,F12.10)
1006 FORMAT(/,»62%X,86=#,F6+3)
1007 FORMAT(/»56X»2R0OUGH=#,F8.5)
1008 FORMAT(/+59X»#R0=£5F9.3)
1009 FORMAT(/,S7X»8ALFA=%,F3.1)
1010 FORMAT(/ 57X, 4DINC=2,F3.1}
1011 FOGRMAT(///s41Xs#MATRIZ DAS VAZDES DE ENTRADA £ SAIDA DO SISTEMAz,/
*/3(30X»6(FB.0»3X))}
1012 FORMATC(///»46X%Xs UMATRIZ DOS TRECHOS COMUMS A DGIS ANEIS#./)
1013 FORMATC4BX,6CI3,3X))
1014 FORMAT(//7,45%,#MATRIZ QUE DEFINE A LIGACAO ENTRE 0S NOSHs//(32X,1
x2013,3%3))
1015 FORMAT(///>46X,¥MATRIZ QUE DEFINE 05 NOS DE CADA ANEL#»/)
1016 FORMATC48X,6CI3,3X))
1017 FORMAT(/ /742X, #MATRIZ QUE DEFINE © NUMERD DE TUBOS EM CADA NO#s//
«{35X,8(135,5X))) _ '
1018 FORMATC(///,49X»#MATRIZ DOS COMPRIMENTGS DOS TUBOS#./)



1019
1020
1021
1922
1023

100

519
101

1500

1501
1502

200
220

230
240
2190
1503

102

1504

1505

103
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FORMAT(35X,5(F7.055%X))

FORMAT(///546X»2MATRIZ DOS DIAMETROS NOMINAIS DOS TU30Sgs /)
FORMATC43X»5(F6.255X))

FORMAT(//7/+42Xs 8MATRIZ 00S COEFICIENTES DE RUGDSIDADE RELATIVA#
FORMAT(4OX»BC(F7.253X)}

CALL VAZAQ

NINT=1

CALL PDCS

00 519 J=1,NL

NAUX=NTCJ)

DO 519 I=1,NAUX

QTOTCJ»I)=GQI(J» 1)

CONTINUE

D0 520 J=1,NL

SCMACJ)=0

SOMASCS) =D

NAUX=NTC D)

00 520 I=1,NAUX

VELCJI» 1) =64,.0%0.002228%QTOTCJ,1)/€¢3.1416%((0CJ,1)/12.3)%%2))
RENSVELCJ>ID)*(DCJ»13/712.0)/NU
IFCABS(REN)~2100.31500,1500,1501

HLTUB(J» 1) =32 #NU*LCJ» D) *VELCJ»I3/CGCC(DCI,1)/12.)%%2))
HLCJsI)=HLTUBCJs I} +4HLSEC(Js 1)

XN=2 .0

G0 TC 103

IF(ABS(REN)Y=10000.)1502,1502,1533
ECJsI1)=C10.43%LCJrI))/(CCJrT %21 ,.85«DCJ s 1) xx4,87)
GW=0TOTC Jsr1)

IFCAWIZ00,210-220

QW==0%

DIV=ELJr 1) *QW**0.85

HLTUB(J»1)=DIV*QW

IFCQTOT(J,13)230,210,240

HLTUB(J» I)==HLTUB{J>1)

XN=1.85

HLOJ» I)=HLTUBCJ» I)+HLSECCJ,1)

GO TO 153

A=(12.0*ROUGH)Y/Z(3.74DC(J> 1))

B=2.51/ABS(REN)

X==2.0*ALCG10CA+1.0E-12)

Y=X+2.0*ALOGC10CA+B*X)
IFCABS{Y)}=1.0E=06)1505,150551504
YPRIM=1.04(.4362944B+2,.0%x8)/(A+3%X)

X=X=Y/YPRIM

GO. TOQ 102

FT=1.G/{X*%2)
RY=FT+L{JsId)*(ABSCVELCI»III*CVEL(J,1)))
RX=(D(J»1)/12.)%2.%0

HLTUB( Js I)=RY/RX

HL(J» I)=HLTUBC(J> 1) +HLSECCJ,1)

XN=2.0

OLHCJ» II=(HLC(J» ID*1.547/70QT0TCI»10%0,002228) )» XN
SOMACJ)I=SOMACJII+HLLI,I) '

SOMAS(J) =SOMASLJI+QLHCI» 1)
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520 CONTINUE
DG 521 J=1,NL
DACJYI==SOMACI)I/SOMASCY)
521 CONTINUE
M=0
00 522 J=1,NL
IF(ABS(DQ{JII=DELTIIS06,15065522
1506 M=M+1
522 CONTINUE
IF(M=-NL)1508,1509,1509
1508 D0 523 J=1,NL
NAUX=NTCJ)
DO 523 T=1,NAUX
QTCJ»II={(QTOTCJ>I)>0.0022283/1.5473+DQL )
IFCLUG(J,T).EQ.CG)GD TO 523 '
KK=LUG(J»1>
OT(J»I1)=Q0TC(J,13=DQLKI)
523 CONTINUE
DG S24 J=1»NL
NAUX=NT{ J)
D0 S24 I=1,NAUX
QTOTCJ,I)=01.547+0T(J»12)/0.002228
524 CONTINUE
GO0 1O 101
1509 IF(NINT=1)1510,1510,1511
1510 DO 5235 Jd=1,NL
NAUX=NT(J)
00 525 I[=1,NAUX
QCORG(J» I)=ABSCATOT(J,I)=QICJI>1)}
IF(QCORG(J,»IV-0.001)1512,1512,525
525 CONTINUE
NINT=NINT+1
00 526 J=1,NL
NAUX=NT ()
NG 526 I=1,NAUX
QICJ,1)=QTOT(J51)
526 CONTINUE
GO TG 100
1511 DO 527 J=1,NL
NAUX=NTCJ)
DO 527 I=1,NAUX
QCORG(Js I)=ABSCATOT(I,13I=QIC(J51))
IF(QCERG(J,1I)-0.001)1512,1512,527
527 CONTINUE
NINT=NINT+1
DO 528 J=1,NL
NAUX =NTC J)
DO 528 I=1,NAUX
QICJ»1)=QTOTC(JIs 1)
528 CONTINUE
GO TO 100
1512 00 529 J=1.NL
NAUX=NTC(J)
0O 529 I=1,MNAUX



529

1512

1514

530

102 .

DROP(J, 1)=C(HL{J» 1) *R0OI/144.0
CONTINUE

CALL PRESAD

IF(PTM.EQ.136G0 TO 1514

CALL DIAMCMMsNN»DX,T5T)
IF(TST.LE.ALFAIGO TO 1514
IFCOCMM, NN) =DX)31513,1516451514
DO MM NN) =D X

G0 T8 101

PO 530 J=1,NL

NAUX =NTC J)

D0 S30 I=1,NAUX
HL{J»I)=ABSCHL(J,I))
QTCTCJ»1)1=ABSCQTOT(J,1))
DROP(Jr 1 )=ABSCORUP (J-I))
CONTINUE

¥RITE(S,»1030)

1030 FORMAT(///50X» #RESOLUCAO DD SISTEMA HIDRAULICO#,»//36X»#ANELE,4X

1031
531

1032

1033
532

*UBO#,4X, tPERDA DE CARGA#,4X»8VAZAOE,4X»80IF. OE PRESSAO#,4X»#01

sTRCA»/ST NS FCFTIE» IS BCGPMIF» 6 XsH LLBS/INNx2 ) #,8X, #CINIE)
00 531 J=1sNL

NAUX=NT(J)

DO 531 I=1,NAUX
KRITE(S,10310J,I-HLA{J,1)»QF0TCJ»1)»DROPLI,TI»D(J,T1)
FORMATC36X L3500 sI3,8XsFBabsaXsF10.4s5XsFT +4213X,F4.0)
CONTINUE

¥RITE(S5,1032)

FORMATC///52X» #CALCULD DAS PRESSOES NOS NOSEH)

D0 532 J=1»NTON

WRITE(S,1033)4-P(J)

FORMATC /47X, 8CALCULC DA PRESSAD NGO NO#,I3,1X,4=¢,FB.3)
CONTINUE

CALL EXIT

END
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SUBROUTINE VAZAO

(22 RZZEASSE SRS EERL RS R RSl ERSERT R R RRRRLESEREREREES:]

* CALCULO 0AS VAZOES E DAS PERDAS DE CARGA EM TUBOS =

khkhk hkhkkhkhkhthhkhtr kb thhhkthhhkhrtrthbhkkdhkhhhhhht bk kkthhhihi

DIMENSION HLTUB(S0,20),QLH(50,20)50Q0(30),0T(50,20)
DIMENSIOGN QI(S0,20),L(56,20),D(50,20),XEQC30),A5(30),C(50,20)
DIMENSION VELC(SO»28),QINC(SD+20),NT(30)»LUG(S5D0,20),E(50,20)
COMMON/BLKL/ZNL,NT
COMMON/BLK3/C,DELT
COMMON/BLKG/G
COMMON/BLKS /NU»RGUGH
COMMON/BLKT7 /0
COMMON/BLESB/QI
COMMON/BLEKLI1/9QINC
COMMON/BLKLZ2/L
COMMON/BLKLG/LUG
REAL L»sNU
CALL VAZIN
2000 DD 535 J=1sNL
ASCJ)=0
XEQCJI=D
NAUX=NTCJ)
DO 535 I=1sNAUX _
VEL(Jr 1) =6.%0.002228+QINCCJ»1)/(3.1416=0L(D(J>13/12.)x%2))
RE=VELC(J»I1)*(0(J>1)/12.)/NU '
IFCABS(RE)~2100.)1500,1500,1501
1560 HLTUB(J»I)=32.+«NUXL{J,oII*VELCJsI)/(GA((D{I,T1)/12,.)%%2))
XN=2 .0
63 TQ 2902
1501 IF{ABS(RE)=10000.)1502,1502,1503
1502 ECJoI)=C10.43%LCJr D)/ LCCJs1) %] 85«00 Js 1) %x4.87)
QW=QINC(J,I)
IF(QWI200,210,220
200 QW=-QW
220 DIV=ELJ,»1)*QW#*D .85
HLTUB(J» 1)=DIV*Qu
IF(QINCCJ»1)3230,210,240
230 HLTUB(J,I)==HLTUBCJ,I)
240 XN=1.8%
210 G0 TO 2002
1503 A=(12.0%RUOUGHYI/(3.7%D(J,1))
B=2.51/ABS(RE)
X==2.0*ALCG10CA+1.0E=12)
2061 Y=X+¢2.0%xALOGLOCA+B+X)
IF(ABS(Y)=1.0E=-D06)1505»,1505-,1504
1504 YPRIM=1.04¢(.43429644842,0%B)/(A+83*X)
X=X=Y/YPRIM
GO TO 24601
1505 FT=1./(X*%x2)
RY=FTxL(JoI)*(ABSCVELC(J,II)=(VELCJ,I )
RX=(DCJs1)/12.)%2.%G
HLTUBCJ, I)=RY/RYX
XN=2 .0



2002

535

537

1506
1507

1508

538

539

1509

546

. 104 .

OLHC J» 1) =(HLTUBCJ, I)*1 5477 CRINCC(J»I)*0.002228))*XN
ASCJI=ASCJI+HLTUBLY, T

XEQCJI=XEQCJI+QLH(J»T)

CUNTINUE :

DO 537 J=1sNL

DACJI==ASCJ) /XEQCY)

CONTINUE

M={ .

860 1507 J=1sNL

CIF{ABS(DQ(III=DELT)ILIS5C6,15065,1507

M=M+1

CONTINUE
IF(M=NL}1508,150951509

B0 538 J=1,NL '
NAUX=NTCJ)

080 538 I=1,NAUX
BTCI»I)=CCQINC(JI»1)+0.0022283/71.547)+0QC 1)
TFCLUGLJ»1) .EQ.0)ED TO S38
KK=LUG(Jd»1)
QTCJ,»I)=QTCI>1I~DQR{KK)
CONYINUE

DO 539 J=1,HL

NAUX=NTCJ)

D0 539 I[=1,NAUX
QINCCJ,»1)=01.547*QT(J»13)/0.002228
CONTINUE

GO TO 2000

GO 540 J=1.,NL

NAUX=NTC J)

00 540 I=1,NAUX
QICJI,I)=QINCCI 1)

CONTINUE

RETURN

END



OO0

115

100

125

130
5G7

140
141

150
508

. 1C5

SUBROUTINE VAZIN

(A R E R EA R RS AR RS ES RS AR LRl RALREER RSl SS ]

* FAZ A DISTRIBUICAD DA VAZACO AD LONGD DO «
* SISTEMA PARTINDO=~SE DA VAZAQ DE ENTRADA «

R E T E AR RS ERELE RS R AR SRR LR RN RREERESSERESS]

DIMENSIGN NTC30),LIG(50,20),LEG(50,20G)sNO(30)»0(50-20)
DIMENSION QBENT(30)»0INC(S0-29)
COMMON/BLEKL/NL,NT
COMMON/BLEKS/LIGs NG
COMMON/BLK1I1/GINC
COMMON/BLK1I3/QENT»NTON
COMMON/BLKLG/LEG

0O S07 J=1,NTON

8Q=0

k=0

DO 507 I=1,NTON
IFCLIGCI-TI).EQ.0YG0 TO 130
IFCI=1)115,100,125
QCJ»1)=QQ/(NC{I)~K)

GO TOU 5907

QU Jr JI=RENT(J)
P=00+Q( J,1)

K=Kk+1

GD TO 5G7
QCJIsI)=0(1+J)
gQ=Q0Q+Q0J,1)

K=K+l

GO T0 507

GlJ,I13=0

CONTINUE

DO 508 J=1,NL
NAUX=NTCJ)

DO 508 I=1»NAUX
Il=LEGCJ])
IFCL.EQ.NAUX)IGD TOD 140
[2=LEG(Js]+1)

GO T8 141

IZ=LEG(J»1)
QINCCJrI)=R(Il»12)
IFCI1-12)508,508,150
QINC(J»,I¥==QINCC(CJ»1}
CONTINUE

RETURN

END
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SUBRCUTINE PRESAD

Ak KRR AR AR AN Ik & F
*CALCULD DA PRESSAQ»
* NA SAIDA DGS NOS

tE A A B AR LSRN E RS ERERS,]

DIMENSION NT(30),LUCG(50,20)»LEGUS50,2030RO0P{(50,20),PL30)
COMMON/BLKL/NL,NT

COMMON/BLKLG /DROP,PENT

COMMGN/BLKL14/L UG

COMMON/BLELS /P

COMMON/BLK16/LEG

PU1)=PENT

DG 500 J=1.,NL

HAUX=NTLJ) -1

DB 500 I=1,MAUX

IF(J.EQ.1IG0O TQO 10

IFCOLUGC U T NELD ) JANDL(LUGCIS T TLJD))GD TG 500
Ii=LEG(CJ,I)

12=LEG(J»T+1)

PCI2)=P(I1)-0RCP(J»1)

CONTINUE

RETURN

END
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SUBRGUTINE DIAM{MM,NN,DX»TST)

AR AR LK R AR R A KA AR ER R AR b A AR ATk h ek r Ak xh
* CALCULA 0SS DIAMETROS 00S TUBODS PARTINDO=SE «
* DAS PRESSOES CONHECIDAS NOS NGS DO SISTEMA =«

ARAEAEAATRAAA A AR A AA A A AR AT AT kA A Ak Ak bk ek kdhk ki

DIMENSIGN FC30G)»PP(20),P(30),DRIP(50520),0ENT(30)
DIMENSION NTC30),FF{(50,20),L(50,20)5Q707(505,20),0(50-201)

10

20

z0

40

50

60
70
80

COMMON/SLKL/NLSNT
COMMGN/BLKG/G
COMMON/BLKS/NU>ROUGH
COMMON/BLK7/D
COMMON/BLKS3/QTOT
COMMON/BLK10/DROP, PENT
COMMON/BLK12/L,
COMMON/BLKL3/QENT>NTON
COMMON/BLK15/P
COMMON/BLKS2/PP»ROSALFAsDINC
REAL LsHU

00 10 J=2,NTON
FCII=PPCJI-P(I)
CONTINUE

PX=P(1)

DO 30 J=1,NTON
IF(PX=P{J))30,30520
PX=P(J}

Kk=J

CONTINUE
PPINC=PP(KK)=P(KK)
PENT=PENT+PPINC

CALL PRESAQ

H=0

HX=0

B8 40 J=1,NL
NAUX=NT(J)

00 40 I=1,NAUX
H=H+ABS(DROP(J,1))
HX=HX+1

CONTINUE

DROPM=H/HX

D0 50 J=1,NL

NAUX=NTC(J)

DO S0 I=1,NAUX
FF(J»1)=DROPCJI>TI-DROPM
CONTINUE

AAA=FF{1l.,1}

D8 90 J4=1sNL

NAUX=NT{( J)

DG 90 I=1,NAUX
IFC4=1)60,60,70
IFCI=1390,90,70
IFCFF(J>1)}-AAAYI0,90,80
MM=J

NN=1
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ARAA=FF{(J,T)
S0 CONTINUE
TST=AAA/DROPY
IFCTST.LECALFA)GE TG 170
OPQ=(B8.0+0.,002228*«RO+L{MM, NN) QTDT(MM»NN)»#2/ (G*(3.1416%x2)))
100 DX=D(MM>NN)+DINC
RE=4.0+0.002228«QTOT{(MM> NN}/ (3.141062NU*(DX/12.0))
A=(12.0«RGUGH)Y/(3.7*DX)
B=2.%1/7ABS(RE)
==2.0*AL0G10(A+1.0E=12)
110 Y=X+2.0«AL0GI0C(A+B*X)
IF(ABS(Y)=1.0E-056)130,130,120
120 YPRIM=1.0+0.43425448%2,0*B)/{A+B=%X)
X=X=Y/YPRIM
GO T0 110
130 FT=1.0/(%X*xx2)
FOO=FT/((DX/12.03%25)
DPO=DPA*xFDD/144.0
FO=DROPH/OPQ
FEF=FDO=-FD
FFF=ABSCFEF)
IF(FEF)140,170,150
140 BET=10.0+*FDO
GG T0 le@
150 BET=10.0+F0 -
160 IF(FFF=BET)170,100,100
170 RETURN
EMD
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SUBROUTINE PDBCS

'
[EEEXZIZETERNSEZLEEIRTIESESEESIARE SRR R LA SRR ERERRERERESEE]

* PERDAS DE CARGA SECUNDARIA DOS ELEMENTOS EM CADA TUBO »*

I 232222 XE XXX ESESRSR AR R R AR d RS ER RS larRRREElEE S S B RS

DIMENSICN HLNRC(50,20),HLT(50,20),HLBIF(50,20),NT(32)
DIMENSIGN HLCOTC(50,20)>HLPNS(50,20)>HLGAVI(S50,20)
DIMENSICN HLANG(S50,20),HLRET(50,203,HLSE(50,20)
DIMENSIGN HL90C50,20),HL45(50,23),HL1B0C(50,20)
DIMENSION HLSEC{50,20),HLENT{50520),HLERC(S50,2)
DIMENSION HLTCD(50,20)sHLGLGB{50,20),HLSC{50,20)
COMMON/BLKLI/NLSNT

COMMON/BLK3IZI/HLNRC»NDRC

COMMON/BLKZ4/HLTSNDTC

COMMON/BLKIS/HLBIF »NDBIF
COMMON/BLKZGE/HLTCDNDTCD
COMMON/BLK27/HLCOT»NDCOT

COMMON/BLKZB/HLPNS »NDPCNS
COMMON/BLK3I9/HLGAV,NDVEG
COMMON/SLEKA4G/HLGLOB,NOVGL

COMMON/BLKALL FHLANG»NDVANG

COMMDN/BLK4L2/HLRET »NDVRET

COMMON/BLKG3/HLSE» NDSE

COMMGN/BLR 4G4 /HLSC»NBSC

CUMMON/BLK4S5/HLI0,NDC9D

COMMON/BLELOE/HLAS, NDTAS

COMMON/BLKGT F/HL180,HDC180
COMMON/BLR4S/HLERC »NDERC
COMMON/BLESO FHLENT » NDENT

COMMON/BLKS1/HLSEC

CALL
CaLL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL
CALL
CalLlL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

PCNRC
TECOM
BIFURC
TECDER
COTOVE
CPDCNS
GAVETA
GLGBD
ANEULD
RETEN
SENLAR
SCONTR
J935
J4S
J180
PCERC
ENTRAD

DO 600 J=1.NL

NAUX=

NTCJ)

b0 600 I=1,NAUX

HLSECCJs TI=HLNRCCI,II#HLTC I, I D)+HLBIFC(I»II+HLTCOC ST )+
*HLCOTCJ» ID+HLPNS (JsIY+HLGAVL Jr» T} +HLGLOBCJ» I3+HLANGCJ»T )¢
*HLRET(J» T)¢HLSECJ» IDHHLSCCO I T I+HLOOCI» I +HLAS( S, 1)+
*HEI80(Js ID+HLERC (I, T I+ HLENTCJ,T)
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6500 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE PCNRC

[T EEFTIFEFEREITISRIESESEIREEEE N RARE R ARSI NE RS SR SR AR SR S A RE R RS EEARESESES]

» PERDA OFE CARGA EM REOUCAD CONCENTRICA COM ALARGAMENTO GRADUAL «

P AR 222222 X222 R 2 X222 R R XRR RS R X223t a2 R st Rt aih Rl R &7

DIMENSION TAB1(6»10),HLNRC(SD,20)

DIMENSION AC{30),RELLI(3CG),V(S0,20)

DIMENSION QI(S0,28),D(50520)

COMMON/BLKG/G

COMMOGN/BLKTY /D

COGMMON/BLKA/QI

COMMON/BLKI/TABLI,ACSRELL
COMMON/BLKIZ/HLNRC »NORC

COMHON/BLKAB/ICONTR

ICONTR=10

CALL Z¢(810,820}

DO 527 #=1,NORC

J=1

J=J+1

XISS=RELI(M)-TAB1(1,J}

IF(XISS)1511,1511,151¢0

XIS1=TABLC(Ll )

XIS2=TAB1(i»J=-1)

I=1

I=1+1

XIS6=AC(M)=TABL1(I»1)

IF(XISEI1513,1513,1512

XIS3=7TABI(I,1)

XIS4=TABL1(I~-1.,1)

XIS7T=TAS1C(IsJ)

XIS8=TABL(I=1»J)

XIS9=TABI(I-1»J-1)

XISICG=TABL(I,»J=1)
XIS11=C(XIS8~XISO)*(RELI(MY=XTIS2)/(XIS1=XIS2)+XIS59
XIS1Z=(RELLI(M)I~XTIS2I*x(XIS7-XIS10)Y/(XIS1~XIS523+XIS10
CAI=CACCM)=XIS4)*(XISI2=-XIS11)/70X]IE83=-XISa4)+XIS11
READ{80»11)K

FORMATC(IZ)

DO 625 N=1sK

READC(BG,»2)d,1

FORMATC(Z213)
V(JsI1)=64.0+0.002228xQICJ,I)/7(3.1416«x((DCS»I)/7/12.0)%xx2})
HLNRCCJ» I)=CAL*(ABSCV(Js T2 V{(J,1)3/(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBRGUTINE TECOM

LA R B SRR AR SRRl RS NS E S

* PERDA DE CARGA EM TE CGMUM »*

222 RS 22 R RRARESS SRR ERSSEESEDEE,]

DIMENSION HLT(50,20),V(50,20),CA2(30)
DIMENSION 0I(¢50,203)3,0(5G,20)
COMMON/BLKGL/G

COMMON/BSLKZ/D

COMMON/BLKS/QI

COMMON/BLK17/CA2
COMMON/BLK24/HLT»NDTC
COMMON/BLKSAZICONTR

ICONTR=20

CALL Z(810,220)

DO 640 #=1,NDTC

READC80, 1)K

FORMAT(I3)

DO 625 N=1sK

READ(B0,2)J>51

FORMAT(21I3)
V{Jr1)=6.0%0.002228%QICJ»1)/C03.1416%{C(DCJs1)/12.0)%%2))
HLTCJ,I)=CAZ(MI®*CABSC(V(JI, 1)) *(V(Jr,13)/(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE B8IFURC

thkhhk kb kAt bbbt x ik

* PERDA DE CARGA EM BIFURCACAD =*

AAAA RN AR RN R A RERAR T AR A AR KL ook ko

DIMENSICON HLBIF(S0,20),BETAC30)
DIMENSION TAB2(S»2)s,v(50,20)
DIMENSION 9I¢50,20),0(50,20)
COMMON/BLK& /G

COMMON/BLKT/D

COMMON/BLKS/@QI
COMMON/BLK18/BETAs TAB?
COMMON/BLKIS/HLBIFSNDBIF
COMMON/SLK38/ICONTR

ICONTR=30

CALL Z€810,820)

DO 532 M=1,NDBIF

D0 520 I=1,5
FATORI=BETA{(M)=TAB2(I,1)
IF(FATOR1.EQ.0.)G0 TO 2003
CONTINUE '
CA3=TAB2(1I,2)

READCBG»1)K

FORMAT{I3)

DO 625 N=15K

READ(BO,»2)J,1

FORMAT(213)

VEJrId =4 0*0.002228*QI(J,1)/C3.1416+C(DLJI,1)/712.0)%%2))
HLBIF(J» I}=CA3#{ABS(Y(Js IDI*(V(J5[I1)/(2.0G%xG))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE TECDER

'S AL SRR E R ASEE AL RS FER SR AR R AR EEE LSS NS

* PERDA DE CARGA EM DERIVACOES ANGULARES +

Atk khhk ik b bk hkhkhhbhhbrt bbb khrhbrhk bbbkt

DIMENSION TAB3(S5,2)

DIMENSION V(50,20),HLTCD(50,20),GAMA(3L)
DIMENSION QI(50,2013,0(50,20)
COMMON/BLK&/G

COMMON/BLKT7/D

COMMON/BLRE/Q]

COMMON/BLK1I9/GAMA,TABS
COMMON/BLKZGE/HLTCDSNDTCD
COMMON/BLKSB/ICONTR

ICONTR=40

CALL Z(210,820)

00 642 M=1,NDTCD

00 521 I=1,5

FATURZ2=GAMA(MI=TAB3I(I»1)
IF(FATOR2.E0.0.)G0 TO 2004

CONT INUE

CA4=TAB3(I»2)

READCBO, 1)K

FORMAT(I3)

50 625 N=z1,K

READ(8D,2)4,1

FORMATL(Z2I3)
VEJ»1)=6.0+0.002228*0ICJ,I)/(3.14162C(D(Js12/12.0)%22))
HLICDCOd» I)=CA4*x(ABSIVLI, ITDI«(V(J»T}D/(2.0%C))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBRCUTINE COTOVE
Ak dkkdhdhdhkidkihdhdkddkkdkkikihkhikiiii
* PERDA DE CARGA EM COTGVELOS =

khkdkhk khkhhk ik hhhkdthkd hhdkdrhdhkhhkih

DIMENSIGN V(50,20)»HLECT(S0,20),TETA(30)
DIMENSION TAB4(S5,2)

DIMENSICON RI(50-20)»0(50G+20)
COMMON/BLKSL/G

COMMON/BLERT /D

COMMON/BLKS/QT

COMMON/BLKZO/TETA,TABL
COMMON/BLK3I7/7HLCOTNDCOT
COMMON/BLKBA/ICONTR

ICONTR=50

CALL Z(R1G,&20)

D0 644 #=1,NDCGT

00 522 1I=1,5

FATOR3=TETA(M)I-TABG(I»1)
IFCFATOR3.EQ.0.3¥GD TD 2005

CONTINUE

CAS=TAB4(I»2)

READCB05 1)K

FORMATC(IZ)

D0 625 N=1,K

READ{8D,2)J>51

FORMAT(21I2)
VOJrI)=4,0+0.002228«QI{(J,I)/03-1416*C({D(JrT)/12.0)2xx2}))
ALCOTCJ, ID)=CAS*(ABS{(V(Jr I)I2(V(JI»1))/(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE CPDCANS

LA A E SRS RS LR RS ESESREEEE SRR N]

* PERDA DE CARGA NA SAIDA «+

kA ANk Ak hk Ak kdhniis

DIMENSIGN V(50,20)sHLPNS(50,20)sCA6(30)
DIMENSION QI1(50,20),0(50,20)
EOMMON/BLK4 /G
COMMON/BLK7 /D
COMMON/BLKB/QT
COMMGN/BLK21/CAb
COMMON/BLK38/HLPNS »NDPCNS
COMMON/BLKB8/ICONTR
ICONTR=60
CALL Z(&10,820)

10 DO 646 M=1sNDPCNS
READ(80,1)K

1 FORMATCI3)
00 625 N=1,K
READ(80,2)Js1
2 FORMAT(2I3)

V(Js1)=4.0+0.002228+Q1CJ» 1)/ (3. 1416%C(DCIrI3/12.0)%%2))
HLPNS{Js TI=CAB LM« (ABSIY(J-I))*(VC(JrI12)/(2.0%G))

625 CONTINUE

646 CONTINUE

20 RETURN
END
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SUBROUTINE GAVETA

T EEREZEESEERREEESELIESEEES SR SEERSAL RS RaRRR R RS R ARl E R R LR

* PERDA DE CARGA EM VALVULAS GAVETA COMPLETAMENTE ABERTA =

L EE 2RSS AR R RS RS LR R ERRRREE R R Rt R Rl SRR SRR R RS LS

DIMENSION V(50,20),HLGAV(50,20),CA7(30)
DIMENSION 9I(50,20),D(50,20)
COMMON/BLKA/G

COMMON/BLK7 /D

COMMON/BLKB/QL

COMMEON/BLKZ22/7CA7
COMMON/BLK3I9/HLGAV NDVG
COMMON/BLKBSB/ICONTR

ICONTR=70

CALL Z(&10,820)

B0 648 M=1,NDVG

READ(80», 12K

FORMATC(I3)

DO 625 N=1»K

READ(80,2)d,1

FORMAT(213)
V(Js1)=4.0%0.002228+QICJ»I13/(3.1416%((0CJ51)/12.0)%+2})
HLGAVC(Js D)=CA7(HMI*{ABS(VLS I 1) *(N(I»I))/(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE GLOBO

e Y R RS S R R A RS R RN IR NI A NI R E LRSS EFEEEE EEE ZE YT

. * PERDA DE CARGA EM VALVULAS GLIBO COMPLEYAMENTE ABERTA +

wh kb thhkdthbhb bbb hbbbhtarhthhhk bbb htddrbbhrhhk

DIMENSION V(50,20),HLGLOBCS0,20) »CA8C30)
DIMENSION QI€50,20),0(50,20)
COMMON/SLK4 /G

COMMON/BLK? /D

COMMON/BLKB/QI

COMMON/BLK23/CA8

COMMON/BLK4O /HLGLOB, NDVGL
COMMON/BLKB8/ICONTR

ICONTR=80

CALL Z(810,820)

DG 650 M=1,NDVGL

READ(80,1)K

FORMATCI3)

D0 625 N=1,K

READ(80,2) 4,1

FORMAT(213)
V(JrT)=6.080.002228%01CSs 1)/ 3.1416%CC0CJs1)/12.0)e%2))
HLGLOBCJ»I)=CAB(M)I*CABSCV{ Jr I )I*(V(J>,1))/(2.0%6))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE ANGULO

I X ERZLIEEIEESES S EERIEEIZRZRL R RS SRR RSl ST R R RRERERSESSER:

* PERDA DE CARGA EM VALVULAS ANGULAR COMPLETAMENTE ABERTA »

(2L EFEZETTESSESATEIEESIARNRLA SRS LS SRS ALEEERERLRRESEERELERESSSE N

DIMENSION v(S50,20) HLANGCS0,20),CA9(30)
DIMENSION QI¢50,20),0(50,20)
COMMON/BLKSG /G

COMMON/BLK7/D

COMMCN/BLKB/Z7Q1

COMMON/BLK24/CA9

COMMON/BLK41/HLANG »NDVANG

COMMON/BLKB8/ICONTR

ICONTR=9C

CALL Zz(21G-&20)

DG 652 M=1,NDVANG

READ(B0,1)K

FORMAT(IZ)

00 625 N=1.%

READ{80-22J,1

FORMAT(Z213)

V(Jr 1) =6 .0%0.002228+Q1C 1)/ C3.14162C(D0J>1)/712.0)%22))
HLANGCI» [)=CA9(MIX{ABS(VL J,1) ) {V(J,12)/(2.0*G))
CONT INUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE RETEN

2 22 &R R LR RER AR ARLEEEEEEEEREREEREESASSE R RS ERREEREESEREREETSE

* PERDA DE CARGA EM VALVULAS DE RETENCAD COMPLETAMENTE ABERTA «

LA R 2 A2 AR RS ER Rl LSRRl AR RS SERERRRRERsERRERRRRRSLERSS:ERESS N

DIMENSION V(50,20),HLRET(50,20),CA10C30)
DIMENSION QI(508,20),00(50-20)
COMMON/BLKAL/G

COMMGN/BLKY /D

COMMHON/BLKS/Q1

COMMON/BLK25/CA10

COMMON/BLK42 /HLRET»NDVRET
COMMON/BLKBS/ICONTR

ICONTR=1400

CALL Z(&10-820)

D0 654 M=1,NDVRET

READ(80»1)K

FOGRMAT(I3)

08 625 N=1,K

READ{(80,2)Jd>51

FORMAT(213)
V{JrI)=4.0+0.0022284QICJ,I)/(3.1416+((DCJ»13/22.0)x22))
HLRETCJ, I)=CALOCMI®CABS(V{ I, I))x(V(J,1))/(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE SENLAR

I 222222 R SRR RS SS RS TR R S NSRRI ERESRREES NS

* PERDA DE CARGA EM ALARGAMENTO BRUSCO =

KX AR AR XA AR A AR REEEA AR AN AN A A A AN A Ak hhk &k

DIMENSION v(50+20)sHLSECS0,20)REL2C(30)
DIMENSION 21(50,20),0(50,23)
DIMENSION TABS5(5,2)
COMMON/BLKAG/G
COMMON/BLK7/D
COMHMON/BLKB/@Q1
COMMON/BLKZH/TABS,RELZ
COMMON/BLK &3 /HLSE» NDSE
COMMON/BLKBB/ICONTR
ICONTR=110
CALL Z(&10,820)
10 DO 656 M=1,NDSE
1=0
1514 I=1+}
YLONI=RELZ2{(M)=TABS(I»1)
IFCYLON1)15155,151551514
1515 YLONZ=TABS5{(I,1)
YLON3=TABS(I=1,1)
YLONG=TABS(I,»2)
YLONS=TABS({I-1,2)
CALI=(REL2{M)}-YLON3)»{YLONL=~YLONS)/CYLONZ2=YLON3)+YLONS
READ(80», 1)K
1 FORMATC(I3)
DO 625 N=1,K
READ(BD,2)J»1
2 FUORMATCZ213)
VEJrI)=4 . 0+0.002228+Q1CJ,I)/703,.1416%(C00CJs1)/22.0)%%2)})
' HLSECJ> I)=CALL*CABSC(VLJ» I} I (V(J>I)I/(2.0%G))
625 CONTINUE
656 CONTINUE
20 RETURN
END
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SUBROUTINE SCONTR

(2 22 A2 RRIERELSEEES R EAEEEREEER RSN SRR

* PEROA OE CARGA EM REDUCAD BRUSCA =«

(S 2Z 222 LER SRRl Rl Sd }

DIMENSION V(50,20),HLSC({50,20),REL3(30)
DIMENSION QI(50,20),0(50,20)

DIMENSION TAB6(S5,2)

COMMON/BLKSGL/G

COMMON/BLKT /D

EOMMON/BLKB/ Q]

COMMON/BLK27 /TABBSRELZ
COMMON/BLKGLA4/HLSC» NDSC
COMMUON/BLKBB/ICONTR

ICONTR=120

CALL ZC(R1G»2%20)

00 658 M=1»,»NDSC

1=0

I=1+1

YLON1=RELI(M)I-TABB(I»1)
TE{YLONL)1517,1517515106

YLONZ=TABGC(I-1)

YLON3I=TABG(I-1,1)

YLON4=TABB(I-2)

YLGNS=TABo{I=1,2})
CAIZ=C(RELIC(M)=YLONI)I*(YLONG=YLONS)/CYLONZ=YLONI) +YLONS
READ(BO,1)XK

FORMAT(I3)

DD 625 N=i,NK

READ(83,2)J»1

FORMAT(213)
ViJr13=4.020,.002228«01CJ,I3/C3.1416%CL0CJs1)/12.0)%%x2))
HLSCCJr I )=CALZ2=(ABS(V(JIs 1)) V(J»L)2/7(2.0%G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE 490

LA R SRS EL A S RS R RS S Rl SRR S EERLSHE.

* PERODA DE CARGA EM JOELHOS DE 90 GRAUS =

222 R 22222 RS2 R RS R SRt RERREESSERE S

DIMENSION V(50,20)»,HL90(50,20).REL4C3ID)
DIMENSION QIC(50,20)3.0(50,20)
DIMENSION TABT(10,2)
COMMON/BLKG/G
COMMON/BLK7 /D
COMMON/BLKE/QIT
COMMON/BLK28/TAB7»RELA
COMMON/BLK4S/HL90,NDC90
COMMON/BLKBB/ICONTR
ICONTR=130
CALL Z(%10G-,820)
10 DC 660 M=1,NDC90
I1=0
1518 I=1+1
YLONI=REL&4(M)I-TAB7(I»1)
IFCYLONLIDXI519,1519,18518
1519 YLONZ=TAB7(I>1)
YLON3=TABY(I~1-»1)
YLON4=TAB7{I,2) .
YLONS=TAB7C(I=1»2)
CAL3=(REL4(MI=YLONII~(YLONSG=YLONS)/CYLONZ~YLON3)+YLONS
READ(80,1)K
1 FORMAT(I3)
DO 625 N=1,kK
READ(80,23Jr1
2 FORMAT(Z2I3)
VOJrI)=6.0%3.002228*QTCd»11/C3.14164000LJsI)/12.0)%%2))
HLI0(J» T )=CAL132x(ABSCV{ I, 1))V I,1))/(2.0%G))
625 CONTINUE
660 CONTINUE
20 RETURN
END
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SUBRGUTINE J45

IR S AL AR RS R SRR RS R RS Rl R RSXE R ESEXNSE]

* PERDA DE CARGA EM JOELHOS DE 45 GRAUS «

(2 A EZ AR S EREEAS SRR ISR MR ERLERSEEE NSRS N

DIMENSION V(50,202 »HL&5(50,20)»RELS(30)
BIMENSION QI(50,20),D(50,20)
DIMENSIGN TAB8(10,2)
COMMON/BLK4/G
COMMON/BLK7/D
COMMON/BLKB/ QT
COMMON/BLK29/TAB8,RELS
COMMON/BLKG6/HL 45+ NDC4S
COMMON/BLK88/ICONTR
ICONTR=140
CALL Z(R10,820)
10 DO 662 M=1,NDC45

' 1=0

1520 I=1+¢1
YLON1=RELS(M)}=TABB(1,1)
IFCYLON1)1521,1521.1520

1521 YLON2=TAB8(I,1)
YLON3=TABS(I-1,1)
YLON4=TABS(I,2)
YLON5=TABB(I=1,2) _
CA14=C(RELS(M)=YLON3)*(YLON4=YLONS)/CYLON2=YLGN3) ¢YLONS
READL80, 1)K

1 FORMAT(I3)
DO 625 N=1,K
READC80,2) 4,1
2 FORMAT(213) :

V(Jr1)=4.040.002228+Q1CJ,1)/(3.1416+C(00I,1)/12.0)4%2))
HL4SCIpT)=0 o SA(CALA+CABSCV (I, 1)) #(VCI»13D/C2.0+G)))

625 CONTINUE

662 CONTINUE

20 RETURN

END
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SUBROUTINE J180

S EL E2 S S RS E SRS SRR EEEL SRR EREERSERSEE S KD

« PERDA DE CARGA EM JOELHOS DE 180 GRAUS «

Ak khk kbt kbbbt hhkbbhkh bbbk bhkddii

DIMENSION V(50,20),HL180(50,20),REL6(30)
ODIMENSION QI€50,20)»D(50,22)
DIMENSION TAB%(10,2)
COMMON/BLKSG/G
COMMON/BLKTZD
COMMGON/BLKB/QI
COMMON/BLK3I0/TAB9,RELS
COMMON/BLK47/7HL180,.NDCLBO
COMMON/BLKB8B/ICONTR
ICONTR=150
CALL Z(210,820)
10 DO 664 M=1,NDC180
1=0
1522 I=1+¢1
YLON1=RELG6(M)I=TABI{I,1)
IF(YLON1Y1523,1523,1522
1523 YLGONZ2=TABS(I»1)
YLON3=TAB9(I=1-1)
YLON4=TABI(1I,2)
YLONS5=TABI(I-1,2)
CALS=(RELGL{M)I=YLONII*(YLONG=YLONS)/CYLONZ~YLON3)+YLGNS
READ(80, 1)K
1 FORMAY(I3)
D0 625 N=1:K
READ(8D,2)4s1
2 FORMAT(213)
VidsI)=4.0+0.002228«Q1CJ»1)/(3.14106%((D(Jr1)/12.0)%22))
HL1B80CJ,» 1) ={CAIS*(ABS{(VC( I DI IV (JrT)I/(2.0%5))DI/D.25
625 CONTINUE
664 CONTINUE
20 RETURN
END
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SUBROUTINE PCERC

2 AR R SRdRERRELEERERRELsRRS RRRERARRREESRSEEL RS R R s R R LY

+ PERDA DE CARGA EM REDUCAO CONCENTRICA COM REDUCAD GRADUAL =«

(2 AZ A REERASR S ESAA SRS Rl Rl RS EREnR Sl inRlsiR Rl REES

- DIMENSION V(50,20),HLERC(50,20)

10

625
624
20

DIMENSION QIC(50,20),0¢(50,20)
DIMENSION REL7(30),FIC30)
COMMON/BLKG/G

COMMON/BLKT?/D

COMMON/BLES/QI

COMMON/BLKGB/RELT,FI
COMMON/BLKG9/HLERC »NDERC

COMMON/BLKBB/ICONTR

ICONTR=160

CALL Z(&10,820)

D0 624 M=1,MNDERC

H=0.63+0.37*(REL7IMII#%3
CA16=C(1/H=1)x#2)*«SINCFICM))

READC80,1)K

FORMATC(I3)

D0 625 N=1,K

READ(80-2)J,1

FORMAT(21I3)

VCJs 1)=6.0¢0.002228+Q1CJ»1)/C3.1616%(CDCI,1)/12.0)%%2))
HLERC{J»I)=CAL6%CABSCVCJI)) *CV(Ir1))/(2.04G))
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE ENTRAD
AAAXRRRRARR AR SRR A h AR kb hd hkk
* PERDA DE CARGA NA ENTRADA »

122 2R 2R RS SR AR EREREEEERERSSEE]

DIMENSION DAC30),HLENT(S0,20)-CAL30)>0AC30)
COMMON/BLKX2/0A,DASCA

COMMON/BLEKG/G

COMMON/BLKSOD/HLENT » NDENT
COMMON/BLKSB8/ICONTR

ICONTR=170

CALL Z(&10-820)

DO 631 M=1,NDENT

V=4 .0%0AIM)*0.002228/(3.1416+T(DAIMI/LI2.0)*x2))
READ(B0,1)K

FORMAT(I3)

00 625 N=1,K

READ(B8D,2)J4s1

FORMAT(Z213)

HLENTCI» I)=CACMIA{V*22/(2.0%G))

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUYINE YPSLON

AR R ARk R A AR R R AN A Ak Rk AT ANk Rk ke hk ok &k
* FSTA SUBRGUTINE CRIA © ARQUIVD TUBO EM «+
* DISCO A PARTIR 0OS CARTCES PARA TUuBO «

A A RS AREEE RSl RLELRRSRRstEslRtRRRESE RS

DIMENSION CART(8D)
READ(C9051,END=70)CARTY
FORMAT(80AL)

WRITE(80,1)CART

GO 10 14

LOCKC80)

RETURN
END
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10
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SUBROUTINE Z(*»,*)

I Z2 2R XS SRR RSEAR SR ESSE RS A AR RS S SN

* ESTA SUBROUTINE POSICIONA O ARQUIVDO «

2 22 2 R R R AR ARRSLRERRRS Rttt RS SR

COMMON/BLKSBS8/ICONTR
READ(B0, 1,END=30)I»J
FORMAT(Z1I3)
IFCILEQ.ICONTRIGD TO 10
GO 10 20
IF(J.EQG.DIRETURN 1
RETURN 2

REXIND(S0)

GO Y0 230

END
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RESOLUCAD DO SISTEMA HIORAULICO 6/5
ALFA=1. E PTM=1.

DADDS DE ENTRADA PARA O SISTEMA

NL=6

NT(13=5

NT(2)=5

NT(3)=4

NT{4)=4

NT(5)=5

NT(6)=5

DELT=0.001

PENT=1D0.

NTON=156
NU=0.0000096
G=32.2

ROUGH=0.00015
RO=62.4

ALFA=1.

DINC=1.

PTM=1.

MATRIZ OAS VAZOES DE ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA

70476 0. =-22018. D. g. Je
’ 0. 0. 0. '11&095. Oc 0.
-176i6t. =16671. 0. 0. 0. 2.

MATRIZ DOS TRECHOS COMUNS A DOIS ANEIS

0
1

o= 0o
o8~ OO
SN ON
WO W



F
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MATRIZ QUE OEFINE A LIGACAO ENTRE O0S NOS

OO FRFMMODOOCOD OO R OCOO0OOOOD OO

QOO OO oo OLOOD OGO OO

M OO OO MO OLOULOLORO S O OO
OO QOO RER O ODOOOCCO O OO OO0

MATRIZ QUE
1 S
7 11
2 8
8 13
3 9
9 14

COrr OO0 00 QOO OO RO HO MM

COMMOOO OO R OO OO OO
COECOFrODOoO0OCOEOODO OO O

DEFINE 0S

7
12
9
14

10
15

NOS

QO OO0 OQ GOOOUFRFOOOCOOOLO

[l R - VP -

QL OOOOF OO0 RSO0 OUOO RO OO0
e OO OO o0 NN OO0 00 QMDD O

O OCOW O OO MO0 RO CeoOo
OO O G DT LD LD QD O LD e

DE CADA ANEL

2
8

A
10

MATRIZ QUE OEFINE O NUMERD DE TUBOS EM CADA ND

334.0049
323.5059
Ig2.2358
I74.0298
3178.2998
374.0339

3
4

3 4
L 3

301.8518
328.4280
419.6399

413.7339
393.7200

266.4868

3 3
3 4

420.2959
349.4258

378.2998

374.0339
328.4280

328.4280

3 3
4 3

MATRIZ DOS COMPRIMENTOS DO0S TuBQ1S

382.2358
374.0298
4550740
419.6399
344.504%9

323.5068

4
k.

328.0999
423.2959

345.64900
393.7200



ANEL

A DN NN NS 2 W RN PN e e e e et

MATRIZ D0OS DIAMETROS NOMINAIS DOS TuBGS

24,
20.
16.
12.
16'
12.

20.
20.
12.
12.
10. .

10.

MATRIZ DOS CGEFIC

Tuss

WU S NNWMN WS W MN ™ W e

110.
110.
110.
110.
110.
110.

RESOLUCAD DO

P.

110.
110.
110.
110.
110.

DE CARGA
(FT)
12.09
27.78
13.58
26.35
27.09
13.64
13.85
46.21
80.11

115.16

1

0.61
42.11
83.09
28.01
31.89
10.08
10.57
10.60

1.40

1.26
1.24

CALCULD DAS PRESSUES NOS NuS

NO

NG

16.
"16.
16.
12.
16.
10.

IENTES DE

110.
110.
110.
110.
110.
110.

132 .

16,
12 -
16.
12.
16.

" 10.

24
16.

16.
10-

HAZEM WILLIAMS

110.
110.
110.
110.
110.
110.

110.
110.

110.
110,

SISTEMA HIDRAULICO 675

VAZAD OIF.DE PRESSAD

(GPM) {LBS/IN%x=2)

27938. 5.24
27938. 12.04

9156. 5.89
424699, 11.74
18781. Se 91
187 81. 600
18781. 20,03
9795. 26.05
12848. 49.90
191i7. 0.26
29011. 61.58
10968. 36.00
6639. 12.13
4292, 13.82

8917. 6.37
8917, - 4.58

8917. 4.60
877. 0.61
877. 0.55
0.54

877.

1 = 1060.

2

88.26

DIAMETRD
(IN)
24 .
20.
ib.
165
2#.
20.
20
16.
12.
12.
t6.
16'
lz.
12.
10.
16.
i6.
16." .
10.

10.
10.



NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
.NU
NO
NO
NO
NO
NO

ND

10

11
12

13

14

i5

16

133

26465
22.04
94.76
17.48
82.72
76.82
2690
13.08
76.80
70.80
50.78
16.77
14.16

13.61
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RESGLUCAD DO SISTEMA HIDRAULICO 6/5

ALFA=1. E PTM=0.

DADOS DE ENTRADA PARA O SISTEMA

NL =6
NT(1)=5
NT(2)=5
NT(3)=4
NTC4)=6
NT(5)=5
NT(G)f?

DELT=0.001
PENT=100.
NTGN=16

NU=0.0000096

G=32.2
ROUGH=0.00015
RB=62.4
ALFA=1.
DINC=1.

PTN=0.

MATRIZ DAS VKEGES DE ENTRADA E SAIDA

70476« 0. -22013. 0.
De O 0. =140695.
-176140 -16671. . 0-0 Do

MATRIZ DOS TRECHOS COMUNS A 0015

0 0
0 1
4
0

N oo
oM
[P =R ¥

00 SISTEMA
G. ).
0. Je
0‘ '3-
ANETS



MATRIZ QUE DEFINE A LIGACAD ENTRE 05 NQOS

DO OMMOOUOODO0 OO ODOOOOC0 OO0

OQOOHOOGOOQQOO-QQQObOF

FOOOoOO0OCOrROORLDIOOLOOHOOLOOO
OO OoOVUOD =R OMNOOLEORO OO0

MATRIZ QUE
1 5
7 i1
2 8
8 13
3 9
9 14

OO MOOD O OO OR OO O

SO ROOC OO R ROMNOHROOROOGO
GO mMOOCOHOD DD DD OO0 DD

O COM MO OO DK OLOOLDOOOD

DEFINE B85 NOS

7
12
9
14
10
15

OO OO OO PO DO OO RODOD O
-_-—_-OOO0 OO MO0 OO OO

O - QO OQ UM QG O M QO MO OO0
L B v R - PR SRS S SR e S R CE R L S e Rk ol o S )

Dt CADA ANEL

10

MATRIZ QUE DEFfINE O NUMERD DE TUBDS EM CADA NO

334.0049
323.5059
382.2358
374.0298
378.2998
374.0339

z

3 4
4 3

301.8518
328.4280
419.6399
413.7339
393.7200
366.4868

3 3
3 &

620.2959
349.4258
378.2993
374.0339
328.4280
328.4280

3 3
4 3

MATRIZ D0OS COMPRIMENTGS D0S TUuBOS

382.2358
Jr4.0298
455.074D
419.6399
344.5049
323.5068

328.9999
420 .2959

345.4900

393.7200
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MATRIZ DOs DIAMETROS NOMINAIS DG5S TU30S

244 20. 16. 16. 2.
20. 20. 16. 12. 16.
16. ) 16. 16«
12. 12. 12. 12.
16. 10. 16. 16. 165.
12. 10. . 10. 10. 10.

MATRIZ DOS COEFICIENTES DE HAZEM WILLIAMS

110. 110. 110. 110. 110
110. 110. 110. 110. 110.
110. 110. 110. 110.
110. 110. 110. 110,
110. 119. 110. 110, 110.
110. 110. - 110. 110. 110.

RESGLUCAD DD SISTEMA HIDRAULICOD 6/5
ANEL TuBO P.DE CARGA VAZAD DIF.DE PRESSAO DJIAMETRG

FT) (GPM) (LBS/IN**2) CIN)
1 1 15.15 31343, 6+56 24.
1 2 - 34485 - 31343, 15.10 20«
1 2 10.01 7827. 4o 34 L6
1 4 37.06 16038. 16.05 L6
1 S 22.98 39088. 9.96 24,
2 1 21.21 23514, 9.19 20,
2 2 21.53 23514. 9.33 20
2 3 52.73 23514. 22.85 17.
2 & 85.46 11709. 37.03 13.
3 2 4675 12155. 20.26 L.
3 3 633 6526 2.75 16.
3 & 90.14 23046, 39.06 L6 .
4 2 48.24 17617. 20.90 16.
4 3 1.68 15641. 0.73 12.
S5 2 29.03 . 4090, 12.58 10.
5 3 r.32 7563. 3.17 156
5 4 7.68 7563, 3.33 16.
5 S 7.70 7563. 3.34 16
6 3 8.82 2432, 3.82 6.
6 4 8.69 2432. 3.76 10.

CALCULG O0OAS PRESSOES NOGS NOS

NG 1 145.80

NG 2 135.84

1]



ND
NO
ND
NO
NG
NG
NO
NO
ND
NO
ND
NO
NO

NO

9
10
11
12
13
14
15

16

It

il
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96. 80
56450
139.23
53.17
124.13
119.80
62.58
50.00
116.96
105.60
82.76
61.85

57.59

53.77



