Outro Abaco para Cilculo de Encanamentos

Eng.® J. M. de Toledo Malta

0 Eng.? J. M. de Toledo Malia, a0 despedir-se do Escritério Técnico
da Reparti¢io de Agnas e Esgotos de S. Paule, por motivo de sus recente
aposentadoria do servico pdblico, houve por bem oferecer 4 Direcio do
Boletim «R.A.E.» este precioso trabalho inddito.  Publioando-o, vimos
- prestar inestimavel servigo aos cultores da Hidraulica e & numerosa classe
de estudantes de Engenharia.  Cumpre-nos, pois, exarar justa e respei-
tosa homenagem a¢ emérilo autor, dos mais prestantes colaboradores deo
Boletim, de par com nossos agradecimentos efusivos,

Introducio

Enire os inumeraveis dbacos construidos para ecdlculos de enca-
namentos, um existe, em uso ha muitos anos na Repartigio de- Aguas
e Esgotos de 8, Paulo, o0 qual, pelo menos neste Estado, parece tfer
merecido geral preferéncia dos engenheiros que projetam abastecimen-
tos de dguas. E’ o do professor Lino Leal de S4 Pereira, na sua fér-
ma primitiva, tal como foi construido ao tempo em que esse eminente
engenheiro exerceu, nessa mesma Reparticio, o cargo de Chefe do
Eseritorio Téenico. '

Parece que a razfo degsa preferdncia consiste no tipo do dbaco
e no seu modo de emprego, to facil e edmodo que qualguer operacio
pode ser faita unicamente com a mio esquerda, enquanto a direita vai
registrando os resultados. Além disso, as declividades nio precisam ser
calculadas, operando-se diretamente com a perda de earga e a exten-
sio do tubo.

A férmula em que se baseia o dbaco usado na Reparticio de
Aguas de 8. Paulo, nio foi mais encontrada nos seus arquivos. K’
verdade que, alguns anos depois de haver deixado o seu cargo em
S. Paulo, o professor Si Pereira publiecou, na “Revista Brasileira de
Engenharia” da Capital Federal, um artigo em que estabeleceu a sua
formuia e apresentou nova edi¢gio do dbaco, do mesmo tipo do primi-
tivo, disposto, porém, de férma um tanto diferente. Os resultados dos
cileulos feitos segundo as duas edi¢bes nio concordam sempre, de-
monstrando, porisso, que a férmula primitiva tambem foi alterada.
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Mas o niimero da “Revista Brasileira de Engenharia”, em que
gaiu aquele artigo sobre ¢ segundo Abaco, é raro, de dificil aquisi¢io,
sinio totalmente esgotado, 0 que tem impedido a generalizagdo do
seu emprego.

Acontece, porianto, gue o dbaco S4 Pereira geralmente emprega-
do em 8. Paulo 6 unicamente o primitivo, existente na Repartigio de
Aguas, cuja formula bisica se perdeu. E uma falha da qual o ilustre
autor do #baco nio tem a minima responsabilidade, mas que ndo
deixa de ser desagradavel para o engenheiro que calcula e que dese-
jaria exibir a férmula de sua preferdncia.

Eis porque pareceu-me conveniente coustruir outro 4baco do
mesmo excelente tipo ideado pelo professor S4 Pereira, porém baseado
em formula conhecida e j& consagrada pelo uso. Em sua construcdo
introduzi certas modificagbes que o completam e aperfeicoam do ponto
de vista da nomografia e, tambem, da hidraulica. Acrescentei-lhe cur-
vas da velocidade, com indicacfio da velocidade mixima recomendada
para cada diametro e, por certo processo de anamorfose, dispuz as
linhas cotadas dos diametros, vasdes, distancias e perdas de carga em
sistemas retilineos. Este 4baco faculta a leitura, por interpolacgio a
olho, para valores intermediarios de todas as variaveis.

Eseoiha da Férmmula

A guestio da férmula a empregar nos cédlculos de redes e aduto-
ras de aguas é dessas que nunca se liqguidam. As férmulas sdo imime-
ras, velhas, novas e novissimas. Nenhuma se impde como definitiva
porque todas elas sio mais ou menos empiricas, de modo que as pre- .
ferancias sio de dificil ]ustlflcaqao e obedecem tanio a0s motivos e ag
consideracdes de ordem técnica quanfo aos sentimentos naeionais, re-
gionais e atdé pessoais. Na realidade pode contar-se que as férmulas
recomendadas nos diversos tratados de Hidraulica Aplicada se equiva-
lem e dido resultados satisfatorios nas condigdes dos paizes onde o
uso de cada uma se acha estabelecido e inveterado. A Tespeito de
assunto tio debatido nio 6 necessario acrescentar nada ao que j4
esti dito nesses tratados. Apenas um ponto deve ser lembrado no mo-
mento. £ o seguinte :

Ha férmulas que pretendem ser exatas e outras que sfo apenas
praticas. As primeiras procuram incluir as variaveis que caracterizam
o fenomeno e 330, em geral, complicadissimas. Resultam de pesquizas
cientificas de laboratorios, sio de grande interesse para a comprovacio
da teoria, porém ndo servem absolutamente para a aplicaciio pritica
no caso de encanamentos de distribuicio de dgua. Neste caso, entra
em consideragio a aiteragio do tubo pelas inevitaveis inserustacdes e
corrosdes decorrentes do uso, factor de eapital importancia na pritica
& que as experiencias de iaboratorio nio podem levar em conta. As
fé6rmulas préticas servem justamente para este caso. Nio pretendem
determinar a vasio de um tubo -perfeitamente definido em todas as
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caracteristicas hidraulieas, sindo apenas prever com suficiente aproxi-
mag¢fio qual a vas@o esperada, nas condi¢des correntes, de dado tubo
de tipo comercial, depois de certo tempo de servige continuo, geral-
mente quinze a vinte anos. Daf, & facil compreendsr o caracter smpi-
rico da questio e tambem, necessariamente, da férmula que a traduz.
Donde a variedade de traducgdes, consequencia natural da incerteza
relativa da soluc&o.

Entre todas as féormulas recomendadas, escolhi a de M. Levy,
nio em sua férma original, mas segando a “equivalente” de H: Vallot
A escolha foi determinada pelas seguintes razdes :

Em primeiro lugar, porque era preciso eseolher uma entre a du-

‘zia e tanto de f6érmulas priticas bem aceitas. Fm seguando, porgue es-

ta férmula, de uso corrente na Franc¢a e paizes latinos, j4 é de longa
data conhecida e frequentementie empregada no Brasil. Em terceiro,
porque de medicoes diretas da vasdo da linha do Cotia, conduto for-
cado, D=—=0,"70, com cerca de vinte anos de servico, verificou-se que
a formula de Levy-Vallot é a que di resultado mais proximo do ob-
servado. E, enfim, porque essa férmula permite a construcio de um
dbaco do tipo j4 escolhido.

Para os diametros pequenos, a férmula de Levy-Vallot fornece
vasdes menores do que o 4baco S4 Pereira, com a mesma declividade.
Para os grandes diametros, 0s resulfados tendem a concordar. Penso
que tais divergencias, nas condigdes atuais do abastecimento de S.
Paulo, podem ser interpretadas a favor da preferéncia pela f6rmula
de Levy-Vallot. De fato, ac tempo em que foi construido o dbaco S4
Pereira, as agaag distribuidas em S. Paulo eram de cabeceiras prote-
gidas, sem traf mento algum, dguas de infimo grau de dureza. Havia
entdo a crences, firmada na observacdo de muitos anos, de que tais
aguas nio provoeavam incrustacdes apreciaveis nos encanamentos.
Hoje, as condigdes mudaram completamente quanto a esse pdnto. Ex-
cluidas as aduzidas da Cantareira e Cabumi, apenas cloradas, as de-
mais dguas distribuidas sio tratadas e, embora o seu fndice de acidez
seja corrigide (pH > 8,2), ainda é fato ji bem verificado, e até noto-
rio, que as inerustagdes dos encanamentos se manifestam, tanto na rede
como nas instalagbes domiliciares, muitas vezes em grau altamente
nocivo ao bom funcionamento da distribui¢do. Ora 6 de ver que as
incrustacdes reduzem as vasdes nos tubos de pequeno diametro com-
parativamente mais do que nos de grande diametro. E é isso, justa
mente, 0 gue a férmula de Levy-Vallot, comparada com o dbaco 84
Pereira, parece traduzir de modo mais concorde com as condicdes atuais,

Para se ter uma ideia mais precisa quanto & concordancia das
formulas préiticas mais empregadas, pode-se consultar o resumido

quadro abaixo, no qual se encontram valores de Vg.calculados para

diversos diametros pelas férmulas de Kutter, Levy e Darey. Como se
sabe, esta dltima é valida para diametros de 50 ¢m ou menos, poden-
do-se aplicar, contudo, para maiores diametros, empregando-se o coe-
ficiente para tubos novos. z

»
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Valores de l—/-}H—LL

Dianre_ { KU’I‘T"‘R )I- LEVY DAARCY
tros | apud
apud - tubos tubos
. om ‘ lf;;;:;lcg Bonnet | OFiginal iH' Vallot novos | veihos
I l . e =
9 | 45 5.5 56 | 52 — 5.9
25 | 104 125 | 104 10.2 — | 1086
49 | 175 | 04 | 160 | 160 | 214 | 152
81 | 933 | 289 | 223 | 223 | 279 —
121 \ 347 | 378 | 292 | 992 | 319 -

A formula de Levy-Vallot

sendo D medido em metros e ( a vasio em metros cibicos por se-
gundo. Querendo-se [ em centimetros e & em litros, Ebr segundo, a
mesma férmula deverdi ser escrita como segue:

Donde se deduz & velocidade U/, em metros por segundo:

Chamando-ge £ 2
em metros, temos tambem :

Construgho do Abaco

~_0324(

)

6 a seguinte

N 9!'8

Q= 009 D"V J

U=118 DV J

a4 perda de carga e { & extensao do tubo, ambas

h=dJ1

(1)

(2)

(3).

As equacoes supra, (1), (2) e {8), sfo representadas pelo abaco.

Este 4baco é composto, na realidade, de dois nomogramas super-
Um representa a equaciio (3), outro as equacdes (1) e (2). O
feixe de retas {J) ¢ comum a ambos e nfo se desenha, sendo substi-
tuido pelo fndice movel, fixo na origem. Este fio pode ser um fio de
linha distendido ou, melhor, uma regua transparente, de celuloide, por
~exemplo, sobre a qual se ache gravado um frago retilineo.
As equagdes propostas siio todas do tipo 7, f: + f; = 0. Esta
huacﬁo pode ser posta em férma de determinante da seguinte maneira
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— ¢
1 0 f¥a
- afg —__lk_,— c.fe =0
1
fg T 0

a, ¢ k; sAo constantes arbitririas, das quais se pode dispdr para
dar ao dbaco forma e dimensdes convenientes. As equacdes das retas
cotadas serfio: ‘

. [
Zl e e s e xr ft+a
Ze y = kaf, (_ - z)
2300 Y= kfaz

Vé-se que as retas z, sio paralelas a Oy. As z, f6rmam um feixe

5

: ¢
convergente 1o ponto (y =0,z = =

As z; (J)-férmam o feixe convergente na origem. Pode-se trans-
poriar para o infinito o centro de convergencia das z, que se torna-
rio, assim, paralelas a 0z. Bastard para tanto fazer a = 0, donde
serd y — kef,.

Fquacao 1. Para se dar As linhas ) uma disposicio mais con-
veniente, 8 preferivel escrever essa equacido do seguinte modo:

1 D
——— V' 0 =V J =10
Vooss D V@ _ d
Ponha-se:
P
‘ vV 0.094 D"
= VY
fa = — Jlf‘
%:350mm =285 k=25
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N. da . — A Dire¢iio do Boletim «R. A. E, », sati:fazendo plenamente aos leiwores interessados,
oferece-lbes, além da Dustragio supra, um exemplar avuizo co « dbaco Toledo Malta», com dimensdes e
31,5 cm X 20 cm, para uso corrente nos escritirios téemicos, As cipias dessa reducho do original podem ser
obtidas prontamente na Redagdo. — As reproduges do sbace original comstruido pele Auter dependem cde aviso
prévio para serem providencladas. ‘..‘
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Teremos:
350 v 0094 D™
D..... z -
Vo054 D™+ 35
Q y:—ﬂf‘i f(—' (350 — 2}
..... 35 A)
J.o.o... y =25 Jiz

Equagdo 2. Eliminando-se D o J entre a equa¢do (2) ¢ as D
o J supra, obtém-se a equacdo seguinte das curvas U:

Uv..... 412y = U* 2° (350 — z)

FEquagao 3. Deve ser escrita da {6rma seguinte, para se obter
a concordancia dos dois nomogramas superpostos:

TRt gt

Y B o= — gt
k= 25 a = Q ¢ — 100 mm
Donde
l.oo... € == 100 ¢*
B y = 250 ki
J.o . y==25d g

Com os elementos acima fo_i desenhado o 4baco original, do qusl
a figura anterior é uma simples reducdo.

+. Modo de usar

A maneira de operar com o Abaco é evidente. Seja, por exemp'o,
o problema usual que se aprssenta nos calcnlos de redes. A vasio (),
a extensiio / @ a perda de carga % sio dadas. O diametro I e a velo-
cidade U sio as incognitas. 1.°) Procura-se na rede de perdas de car-
ga e distAncias o ponto correspondente aos valores de A e I. No caso
desses valores cairem aquém ou além dos limites do dbaco, bastard
'‘multiplici-los ou dividi-los, ambos, mentalments, por dez ou potencia
de dez. 2°) Faz-se passar o indice move! pelo ponto achado. 3.°) So-
bre a intersec¢do do indice com a linha ), lém-se os valores procura-
dos do diametro e da velocidade. 4.°) Veritica-se pela posiciio dessa
intersecgao (si abaixo ou si acima da curva pontilhada) si a velocidade
achada € ou ndo inferior 4 maxima (Uuxx — 0.50 + 0.015 D} recomen-
dada para o diametro calculado.

QOutros problemas serdo resolvidos analogamente.
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