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Um PC de bolso, da Hewlet-Packard e
Lotus Development Inc., HP 95LX, com a
planilha Lotus 1-2-3 e MS-DOS 3.2
gravados em ROM, estimulou o autor a
rever a metodologia usual de cdlculo para
alguns topicos fregiientes em projetos de
saneamento bdsico. Num artigo, o autor
descreve dois dos sete aplicativos em ROM
da HP 951X (editor e calculadora); em
outro, dd o exemplo de ajuste de curvas
(viscosidade em funcdo da temperatura,
para uso na formula universal de cdlculo
de condutos forgados), demonstrando ser
possivel guardar no pequeno PALMTOP
HP 95LX a maioria (se ndo todas) das
tabelas de uso mais fregiientes pelos

engenheiros projetistas.

m 1991, desde abril nos Estados Unidos e desde setembro

no Brasil, os projetistas de obras de saneamento contam com
uma nova ferramenta para calculos e dimensicnamento de
suas obras: um PC de bolso, da Hewlet-Packard e Lotus Development
Inc., a HP 95LX. com a planilha Lotus 1-2-3 e MS-DOS 3.2 gravados
em ROM. A portabilidade deste computader estimulou o autor a rever
a metodologia usual de calculo para alguns tépicos freqiientes em pro-
jetos de saneamento bésico.

A - Calculo de v/D no dimensionamento
de um coletor de esgoto por algoritmo
de convergéncia rapida gravado na ROM

Considere-se ¢ classico problema hidraulico de célculo do percen-
tual de enchimento {y/D) de uma tubulagio no projeto de uma rede
coletora de esgoto, em fungao da vazao de projeto (Qproj). da declivi-
dade da tubulacdo {Imin). do coeficiente de rugosidade do tubo {n d
Manning) e do diametro do tubo (D)

Para Qproj em litros/segundo. D em metros, Iproj em metros/me-
tros, n adimensicnal, a incdgnita ENCH (adimensional =y/D}, pode
ser calculada iterativamente pela expressio:
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'multiplica por 1000 para Q em ¢!
(D4 * 1-SIN {2 = ACOS (1-2 * ENCH)
(27 ACOS {1-2 * ENCH) {2 3) °

'raio hidraulico 2. 3)!

SQRT {Imin)
'declividade {1-2}!
D2 -8 " (2 * ACOS (1-2 © ENCH}-

SIN (2 * ACOS (1- 2 " ENCH
‘drea molhadal
No modo de célculo em radianos entra-se. por exemplo, com:

Qproj = 6.958
= 0.013

D= .0150

Imin = 0.003

e 0 ENCH. & encontrado iterativamente por um algeritmo de conver-
géncia gravado na ROM do computador:
ENCH = 0698 ou 698 % ~ ouy/D= 70 %

Deve ser ressaltada a complexidade algébrica da expressac e a pos-
sibilidade de célculo da incégnita sem necessidade de explicité-la. Este
algoritmo faz parte do SOLVER, como batizado pela HP. tendo sido
incorporado as suas calculadoras desde a extinta HP 15C estando agora
disponivel neste PC de bolso.

Podem ser feitas algumas observacdes sobre a expressio acima:

1) Esta relacao faz parte de um conjunto de cito equagées basicas
para dimensionamento de uma rede coletora. Mais adiante exemplifica-
se 0 uso destas equacdes. No momente é de interesse assinalar que
a transferéncia da expressao para este texto foi feita sem redigitacao.
gracas a um recurso disponivel na ROM denominado Clipboard: marca-
se 0 que se guer transferir no catélogo de equagdes do SOLVER. faz-
se uma copia temporaria pelo Clipbcard e transfere-se o desejado pa-
ra o Editor do texto, a partir da posicdo do cursor.

2} Note-se também que a equacio no SOLVER fol montada com
anotagdes intercaladas (raio hidrdulico. &rea, molhada etc}. que em
nada prejudicam o processamento da solugao, desde que as cbserva-
¢bes estejam delimitadas por pontos de exclamacao [}

3) Os projetistas normalmente resclvem esta equagac para y/D atra-
vés de bacos, ou tabelas apds célculos iniciais de entrada, ou progra-
mas de computader — os melhores j& com uma tabela de consulta
por didmetro. para maior rapidez no processamento. O SOLVER subs-
titui com vantagem os dois primeiros métedos,

4) Partindo-se de uma estimativa irrealista como y/D igual a zero
a iterado acima & completada em 11 segundos. Nos casos reals, em
que o tirante do trecho de jusante ndo & muito diferente do de mon-
tante, chega-se ao resultado em menos de 5 segundos. O autor verifi-
cou que o SOLVER da HP95LX & cerca de 30% mais rdpido do que
o do HP 485X {calculadera). Fixando-se os limites de busca o célculo
& ainda mais répido.
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B - Efeito de uma obra no fundo de um canal

Consideremos um outro exemplo de céleulo hidréulico que pode
ser feito sob novo enfoque com a HP 95LX. associando-se o SOL-
VER. o utilitario de conversio de unidades e a capacidade de repre-
sentacac gréfica de fungdes. recursos disponiveis na ROM do compu-
tador. O que se seque foi extraido da publicagéo CIVIL ENGINEERING
PROBLEMS de autoria de Wiliam Glendinnig M.S.PE. ex-professor
do MiT nos EUA Trata-se de uma colecdo de problemas com solu-
cBes. de testes a que devem se submeter os engenheiros profissionais
auténomos do Estado de Nova York. a cada b anos. para ter renova-
cio legal da licenga profissional. O exemplo & também interessante
quando se compara & “tentativa e erro” de 1961 [data da publicagao)
com os recursos de clculo aqui (e hoje) disponiveis.

Exercicio proposto

Unn canal de seccdo retangular tem largura b = 6 pés. declividade
constante de 0.0010 e um coeficiente de rugosidade n = 0.011. Se a
vazao no canal & uniforme e igual a 102 pés clbicos por segundo, qual
o tirante? Se for construido um vertedor de soleira larga. transversal e
no funde do canal, com altura h= 1.5 pé. e se a forma e a largura da
crista do vertedor forem tais Gue a vazao ocorra no tirante crftico. quel
ser4 a elevagdo do NA na posicao do vertedor? Assumir que a perda
por atrito & desprezivel, considerar a velocidade de aproximagao.

Solucio

Os dados sdo convertidos ao sistema métrico usando-se utilitério
para conversio de unidades do aplicativo "Calculadora™
b = 6 pés = 18288 m/s
h=15pé=04572m
Q = 102 cfs = 28883 m3/s
[ = 0,0010
n = 0,011
A equacio da vazao a partir de Manning, no catélogo do SOLVER
4 resolvida, sendo equacdo e solucdo (Hmolh) transferidos para este
texto através do Clipboard:
Q =b " Hmolh/n*
'seccdo molthada/n!
b * Hmolh/{b + 2 * Hmolh)) * (2/3)
raio hidraulico " 2/3!
1" (1/2)
ideclividade " 1/2!
Hmolh = 0,9229 m
O tirante critico num canal ocorre quando a energia especifica (so-
ma da profundidade com a carga de velocidade) for minima. E em um
canal retangular ele ocorre quando é satisfeita a relacao:

Q" 2/g = {seccdo molh) " 3/b

Ou resolvendo a relagio no SOLVER e de la trazendo como antes:
Q" 2/9.8183 = (He*b) " 3/b
He = 0,6333 m.

Como a perda por atrito foi enunciada como desprezivel, o gradiente
de energia é constante:

H+yr2/2'g=He+ Veh2/2%g
Ou trazendo do SOLVER a expressao e sua resolugao:

H+ (Q/(H + hy“b) 7272798183} =
He + (Q/({Hc by~ 2/{2 " 9.8183)

H = 0.8789 m (por iteracdo, apds um segundo).

A resolucio na obra citada continua. substituinde os valores conhe-
cidos na relacio acima e resolvendo H por tentativa e errc. Trazendo
a equagao resultante do SOLVER:

HA3-.035 H"2-.6597 H- 0716 =0

As 3 rafzes de H podem ser vistas graficamente no médulo gréfico
associado a0 SOLVER — e capaz de tragar a fungao em relagao a qual-
quer uma das varidveis:

H = -0.7320
H = -01113
H = 0.8789 m. ((nica valida como real}

A equacio final em unidades inglesas &:
H 3. 1163*H"2-7.09"H-252=10

resolvida por “tentativa e erro” na obra citada. resultando
H = 288 pés (08789 m).

A disponibilidade da representagao gréfica imediata permite uma
compreensao mais ampla de fendmeno fisico e permite simular como
o projeto pode ser influenciado pela alteragdo de um ou mais para-
metros.

C - Novo enfoque para armacdo das
equacoes basicas de dimensionamento
de uma rede colerora de esgotos

Voltando ao dimensionamento de uma rede coletora, ilustra-se o
empreqo da HP 95LX segundo os critérios da NBR 9649. No que se
seque, apenas os nomes das varidveis foram alterades com relacao aos
sugeridos pela norma, optando-se por siglas mneomonicas. Os dades
do exemplo foram retirados da obra PHD 411 — SANEAMENTO [ pu-
blicada pela USP, e sao provenientes do exemplo de auditoria do Eng.
Milton T, Tsutiya. Comparam-se os resultados do exemplo daquela Pu-
blicacdo, com os cbtidos pelo uso da HP 951X, assinalando os prime-
ros com (P} quando forem diferentes na preciséo adotada pelo autor
da referida Publicagéo.

Sejam as seguintes varidveis e dados bésicos:

TiCL = taxa confribuicdo inicial (I/s * m]
TICL = taxa contribui¢do final (I/s/m)

p = populagdo inicial (hab) = 2000
P = Populacio Final {Hab} = 3500
q = per capita dgua (//hab * dia) = 160

C = coeficiente de retorno = 8

K1 = coeficiente Qmax dia = 1.2

K2 = coeficiente Qmax hera = 1.5

Li = extensdo inicial da rede(m) = 2877




Lf = extensdo final da rede{m) = 2877
inf = infiltracao linear (/s * m} = 0001
CTM = cota do terreno a montante (m)
CTJ = cota do terrenc a jusante {m)

LT = extensdo do trecho (m)
QLI = Q localizada inicial {155} = 0
QLF = Q localizada final (I:s) = 0

QT = vazdo inicial no trecho (I-s)

QfT = vazao final no trecho {1 s)

QiTP = QiT considerada no projeto | s}
QfTp = QIT considerada no projeto (I s)
Imin = declividade calculada {m m)

n = coeficiente de Manning =.013

D = didmetrc da tubulacio {m)

ENCH = ¢*D ou tirante didmetro

Vprj = velocidade no trecho (m-s)

Ttra = tensdo trativa (Fa)

Veri = velocidade critica (ms)

As oito equagtes fundamentais. que serdc comentadas na resolu-
a0 do exemplo. foram transpostas do SOLVER para este texto alra-

vés do Clipboard. Estas sdo as equagdes basicas:

1} TiCL = ({C* K2 " p " g-86400)/Li + inf) ~ 1000
TICL =
HC "KL T K2 " P * g/86400)/Lf + infy * 1000

2) QT = (TICL * LT + Qloc} " INV {1000}
QfT = (TICL * LT = QLOC) " INV {1000)

3 QiTp = FQT<15. L5 Q)
Qffp = IF{QIT< 15, 15 . QfT)

4) Imin =
F{{CTM-CTJH /LT > . 0055 " QiTp " -. 47
{CTM-CTJ)/LT .. 0055 QiTp ~ - . 47)

5 Qproj = 1000/n *

'multiplica por 1000 para Q em |/s!
{D/4 * (1-SIN(2 * ACOS(1-2 * ENCH)} /
{2 " ACOS(1-2 * ENCH)1j) "~ (2/3)
'raio hidraulico " (2/3)!

SQRT {Imin} *

ldeclividade ™ (172}!

D"2 /8" (27 ACOS{1-2 " ENCH])-
SIN{2 " ACOS(1-2 * ENCH}))

larea molhada!

6) Vprj = 1/n*

(D747 (1-SIN(2 * ACOS({1-2 " ENCH}) /
(2 * ACOS{1-2 " ENCHpy " (2/3) °
SQRT (Imin}

7 Ttra = 104"
D/4* {1-SIN(2 * ACOS5({1-2 " ENCH})} /
(2 * ACOS(1-2 * ENCH)j} *
Imin
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8) Veri = 6°

SQRT (981"

D74 " (1-SIN{2 * ACOS(1-2 * ENCH}}
{2 ACOS(1-2 * ENCH))

0 exemplo da obra citada. didaticamente dimensiona 4 trechos de
uma rede coletora: trechos 1-1 e 1-2. seqiienciais para mostrar a acu-
mulagdo de vazdes no trecho de jusante. trecho 1-5. para mostrar a
imposicao de uma declividade diferente da calculada (evitando-se um
degrau na confluéncia de coletores) e o trecho 1-7. para maostrar que
se adotada a declividade calculada, a relagae y- D no fim do plano se-
ria maior do gue 75%: como a declividade do terrenc & faveravel no
trecho seguinte, o autor aumenta a declividade para diminuir y- D. em
vez de aumentar ¢ didmetro.

O célculo de v'D no exemplo citado & feito mediante uma tabela
de 40 colunas por 38 linhas. O raio hidrdulico. pot outra tabela de uma
coluna por 30 linhas. Para ambas. a consulta & feita precedida por cal-
culos iniciais. As divergéncias entre os resultados no que se seque. quan-
do existentes. devem ser atribuidas & precisao da HP 95LX. que traba-
tha internamente com 15 casas decimais. For outre lado ¢ céleulo do
raio hidréulico ndo € individualizado come na obra citada uma vez que
estd inclufdo nas equagdes {b} a (8).

Deve ser abservado que tante as tabelas citadas como o dbaco (de
autoria do eng? José Scares Pimentel. da Sabesp) sao auxiliares préti-
cos e vidveis, na auséncia do algoritmo SOLVER gravade na ROM dos
computadores portateis,

No SOLVER. entrando-se com os dados na eg (1):

) TiCL = 164 1/s " m

Para o célculo de TICL apenas K1, P e Lf precisam ser digitados.
pois a tela de entrada conserva os dados anteriores j& introduzidos e
que sa0 agora reutilizados.

TICL = 334 155" m

Os dados especificos dos trechos do exemplo citado sao:

TRECHO LT CTM CTd
11 39 502.05 498.00
1.2 38 498,00 49571
15 33 489.26 48756
1.7 100 484.90 485 50

Dimensionamento do trecho 1-1
A numeracac dos itens que se seguem é a mesma das equacdes
basicas:

20 QiT = 0.146 |55

Como esta vazao serd a de montante para o trecho seguinte. pode
ser guardada em um dos registros da calculadora. Basta STO 1 {Reg
1 = 0.145)
QT = 0.297 I/s

Da mesma forma. ST0 2 (Req 2 = 0,297)

3) QiTp = 1.50 I/s
A equacdo (3] é condicional:




QiTp = IF{QT < 1.5 . 15 . QiT}

expressando a condigio da Norma: se a vazdo do trecho for menor
que 1.51/s. adote 1.5. caso contrério, adote a vazao do trecho. No ca-
so. como QiT & 0,146 175, a opcao por 1.5 1s foi feita.

QfTp = 1.50 Iis {caso anélogo ao anterior)

4} Imin = 00455 m m

Novamente trata-se de uma equagdo condicional:.
Imin = IFUCTM-CTJ} LT > . 0055 QiTp *-. 47.
(CTM-CTJ) LT 0055 * QiTp *-. 47}

Pela Norma, a declividade minima que satisfaz a condicao de
Twa = 1 Pa pode ser calculada pela expressao (aproximada).
0.0055 * QiTp * - 0.47. A equacdo diz que se a declividade do terre-
no for maior do que a calculada pela Norma. deve ser adotada a decli-
vidade do terreno, caso contrario. a calculada pela Norma. No caso.
¢ feita a opcao pela declividade do terreno, pois a da Norma seria cer-
ca de dez vezes menor que a do terreno.

5 ENCH = 0.15

Na equacdo (5) entra-se com n de Manning. Qprj = 1.5 1's
eD = 150 mm = 0.15 m. O SOLVER deve ser ajustado para
calcular em radianos e a incégnita y'D = ENCH & calculada
por iteracio em 9 segundos neste caso. Trata-se da equacao da
continuidade (Q = V* A) combinada com férmula de Manning
(V = 1/m Rh™(23) * 1" (1/2), onde o raio hidrdulico e a sec-
cdo molhada estao em fungdo do angulo central com a superficie
do liquide. O angulo. por sua vez. é expresso em fungdo de y/D.

&) Vprj = 0.94 m:s ou 098 (P)
7) Ttrat = 6.2 Pacu 6.4 Pa (P)
8) Veri = 219 m/s ou 2.22 m/s (P)

Na resolucdo das trés (ltimas equagdes (6 a 8}, apenas o célculo
foi acionado. pois as incégnitas j& determinadas e os dados pertinentes
j4 fiquravam na tela. com seus valcres conhecidos.

Dimensionamente do trecho 1-2
Para este trecho volta-se & equago (2) e muda-se a extenséo do
trecho (LT = 38). A telaj indica a manutencao dos outros dados per-
tinentes:

2 QiT = 0.063 /s ou 0.062 i/s (P)

Esta vazao acumula-se & de montante, guardada no registro 1. A
calculadora funciona com notagio RPN ou algébrica, como preferide
A soma fornece a vazio do trecho: 0,146 + 0.063 = QiT = 0,209
I/s cu 0.208 I/s (P}

Com ENTER este valor ingressa na tela, na posicao que estiver sendo
fluminada com o cursor, como nova vazao de dimensionamento a ser
utilizado nesta e nas telas seguintes,

Da mesma forma:

QT = 0.127 Iss
0,297 {do registro 2) + 0,127 = QfT = 04251/

3 QTp = 150
Qffp = 150

4) Imin = 0.0603 m/m
50 ENCH = 0.14

Desta vez apenas o calculo foi acionado, pois os dados pertinentes
4 constavam da tela. A iteracdo foi completada em 3 segundos,
6 Vprj = 1.03 m s ou 109 ms (P)

7Y Tirat

1§

7.7 Paou78Pa(P
8 Veri = 212 msou2l3ms (P
Dimensionamento do trecho 1-5

A vazao de dimensionamento para este trecho néo ligado ao ante-
rior 6 dada na obra citada como igual a 5,481 |5, volta-se & equacao
(3). para introdugic desde dado como Qilp.

3) QiTp = 5481 lis
Da mesma forma para QfTp. igual a 6.002 [/s:
QfTp = 6.002 /s

4) Com os dados topogréficos de trecho e sua extensao:

[min = 0.0515 m/m

Neste ponto o projetista nota a necessidade de aumentar a declivi-
dade para 0.0548 m/m para que ndo ocerra um degrau de 0.11m.
Este valor da declividade & introduzido coma dado na equacéo (4] pa-
ra 0 use nas telas seguintes.

5) ENCH = .27 ou 0.26 {P)

Para este célculo foi utilizada a vazao inicial dada. A iteragao levou 12
sequndos,

E com a vazio final fornecida:

ENCH = 0,28 cu 0.27 (P)

6} Para a vazao inicial:

Vprj = 146 m/s ou 145 m/s (P}
Para a vazao final;

Vprj = 1.50 m/s ou 148 m/s (P)

7) Para a vazao inicial a tensdo trativa é:
Tra = 12.7 Pa ou 12.6 Pa (P}

8) Para a vazao final a velocidade critica é:
Veri = 291 m/s ou 2.92 m/s (P}

Dimensionamento do trecho 1-7

As vazoes dadas para este trecho sac introduzidas na equagéo {3):
3) QiTp = 5,950 15
QfTp = 6958 I/s

4) Com os dados topograficos do trecho e sua extensao:

Imin = 0,0024 m/m

Com esta declividade a obra citada indica que para QfTp a relagac
y/D ser4 maior do que 75% consultando-se o &baco e a tabela. Com



efeito. utilizando-se a equagdo (5). verifica-se ser: ENCH = 0.77.
Tendo em vista a inclinacdo favoravel do terreno 3 jusante, a decli-
vidade foi aumentada para 0.003 m/m. Alterando-se este dado na
equagao (5):

ENCH = 0.70

6] A Vproj para a vazio final &
Vprj = 053 m s

&) E a velocidade critica para esta vazao &
Veri = 396 m s

6} A velocidade de projeto para a vazio inicial &:
ENCH = 0.62. pela equagdo (5). Com este valor na equacao (6):
Vprj = 0.51 mss

7) A tensdo trativa serd para a vazio incial

Tra = 1.3 Pa

Estes exemplos pederiam serresolvidos passando-se as equagdes para
as células da planilha 1-2-3 da HP 95 LX cbtendo-se um caleulo programado.

O autor espera que o descrito neste artige. gue faz referéncia par-
clal @ apenas dois dos sete aplicativos em ROM da HP 95 LX (Editor
e Calculadera). possa ter despertado o interesse dos leitores para o po-
tencial deste computador como auxiliar de projeto.

Exemplo de um ajuste de curvas com a HP
95 LX: viscosidade em funcao da

temperatura, para uso na formula universal
(PNB-591) de calculo de condutos for¢ados

O objetivo do trabalho é demonstrar ser
possivel guardar no pequeno PALMTOP
HP 95 LX a maioria (se ndo todas) as
tabelas de uso mais freqiiente pelos
engenheiros projetistas, tornando obsoleta a
interpolagdo dos dados tabelados e/ou
diminuindo a consulta a material impresso

durante os projetos.
O demonstrar o uso de trés aplicativos do PALMTOP: uma
das macros pré-gravadas na planilha 1-2-3, a calculadora

e o Editor. tedos integrados no procedimentc que se segue. A transfe-
réncia dos elementos do Editor para a planilha poderia ter sido feita
de uma Gnica vez (em bloco). Aqui foi feita a opcac de se transferir
um resultado de cada vez.

Consideremos os seguintes tipos de equagdes basicas e suas res-
pectivas transformadas:

exemplo escolhido satisfaz o objetivo proposte e procura

Tipo Equacéo Transformada
Linear y=B + Mx

Exponencial y=Be " Mx Iny=InB + Mx
Logaritmica y=B + M Inx

Potencial y=Bx"M Iny= B + M Inx

Consideremos agora as duas primeiras cclunas do Quadro (1). que
sao parte da tabela da pagina 207 do Manual de Hidrdulica {Azevedo
Netto, sétima ed. vol I);

TR N 3 T
ERIE LT g
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Quadro (1} — Viscosidade x Temperatura
T Visc Ln Visc Vise
e pela pela
m ' (Visc® equac. equac,
p (1) (2)
109 10" 9 10" 9 ‘10 -9

4 1567 -13.366 1.527. 1559

6 1473 -13.42% 1.452, 1473

] 1386 -13.489 1.381, 1391
10 1308 -13.547 1.313. 1314
12 1237 -13.602 1.249, 1241
14 1172 -13.656 1.187. 1172
16 1112 -13,709 1.129, 1112
18 1059 -13.758 1.074, 1060
20 1007 -13.808 1.021, 1010
22 960 - 13,856 971, 963
24 917 - 13,902 923, 918
26 876 -13,947 878, 875
28 839 -13.991 835, 839
30 804 - 14,033 794, 805
32 712 755, 773

- 14.074

Celocando-se as viscosidades em funcao das temperaturas na tem-
plate STAT WK1 da 1-2-3, fazendo-se uma regressao linear simples
e consultando-se o gréfico de distribuicdo dos dados ao longo da linha
de tendéncia. verifica-se que o melhor ajuste ser4 consequido com a
curva exponencial.

A passagern dos logaritmos neperianos da Calculadora para o Edi-
tor e para a template STAT WK1 da 1-2-3 {oi feita para cada tempe-
ratura, sem redigitacac do valor encontrado na calculadora. Para cha-
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mar os comandos a sequir basta a primeira letra do comando, aqui por
extenso para maior facilidade de compreensao.

Preparacio dos aplicativos antes do cdlculo

1) 1-2-3. MENU. FILE. RETRIEVE. cursor até STATWK1. ALT-XY.
ALTERASE. YES. ENTER. entrada na coluna X dos dados de tem-
peratura. de 2 a 32 graus. Apds a (ltima temperatura. cursor posicio-
nado na coluna Y. em frente dos 4 graus.

2) EDITOR. preenchimento da coluna das temperaturas. volta-se
com o cursor até a posicdo onde deverd ser escrito o primeiro logarit-
mo [em frente dos 4 graus).

3) CALCULADORA, MENU. OPTIONS. FORMAT. FIX. 9. 10. EN-
TER. 9. + -. " . STO1. MENU. MATH. MORE {4 vezes). prepa-
rando-se para acionar a tecla de fungdo F6. que calculara o logaritme
neperiano (LN},

Céleulo

1) A viscosidade cinematica correspondente a 4 graus é
0.000001567. Na Calculadora. entrar 1567, RCL1. * . LN, CTRL-F2
tcopy). STO @. Com LN, & calculado ¢ logaritmo neperianc de
1567 * 10 " -9. Com CTRL-F2. é feita uma copia no Clipboard para
passagem para o EDITOR. Com STO @. este logaritme é passado pa-
raa 1-2-3 em frente aos 4 graus. onde estava o cursor: na 1-2-3. EN-
TER. o logaritmo é registrado na célula e volta-se a Calcline da Calcu-
ladora, automaticamente,

2) Antes de novo calculo, EDITOR F4 (Paste}. e este logaritmo tam-
bém fica escrito na frente dos 4 graus da tabela do texto. Deixar o cur-
sor na posicio correta para que seja escrito ¢ segundo logaritmo em
frente dos 6 graus. Voltar a Calculadora para o segundo célculo. O re-
sultado. transferido com 9 casas decimais. foi editado para fins de maior
clareza do Quadro {1). suprimindo-se os 6 Gltimos algarismos.

3) Na calculadora. entrar 1473 e repetir a segliéncia de calculo ja
explicada. Quando na 1-2-3, localizar o cursor em frente dos 6 graus:
na volta automatica. apds ENTER do céleulo anterior, o cursor ficou
na célula em frente aos 4 graus.

4) Apds completar a introducdo dos 15 pares de dados na 1-2-3
e no EDITOR. voltar a 1-2-3. para o célculo da regressao.

5} Na 1-2-3. SHIFT HOME, se for desejado visualizar as opgdes
de macros que ficaram ocultas pelo rolamento da tela. Acionar o cal-
culo da regressao com ALT-REGRESSION: surge a tela do resultado
da regressdo. com os sequintes dados de interesse principal:

Intercept -13.2916351135
Std Err of Y Est 0.014.
R squared 099%...
Slope - 00251748706

A correlagao & boa (0.996) e as viscosidades calculadas serdo pre-
cisas majoritariamente até o segundo algarismo significativo (0.014).

A equacdo transformada é:
In (Misc) = - 13.291635 - 0025175 " T

E a equagdo que seria arquivada para usc. no catdlogo de equa-
¢Ses do Solver:
EQ (1)
Visc = (,060001689 *

2,718281828 " (- . 0251748706 ' T)

Para encontrar a base dos logaritmos neperianos (2,718} basta co-
locar 1 na Calcline e pressionar a tecla de fungdo E * X; para encon-
trar o antilogaritmo de - 13,2916 ., basta coloca-lo na Calcline e tam-

hém acionar E " X. A equacdo encontrada foi transterida para o
catéloge do Solver pelo Clipboard. Seu uso no Solver permitiu com-
pletar a peniltima coluna do Quadre (1}.

Todos os valores calculados pela equacao foram transferidos pelo
Clipboard. da Calculadora para o texto. Para o céleulo. foi colocade
no reg 1 o multiplicador 10 * 9: foi ajustada a representacao com ze-
ro casas decimais e as viscosidades correspondentes as diversas tem-
peraturas. calculadas pela equacao. foram multiplicadas por 10" 9 an-
tes da transferéncia para o Quadre (1).

Comparando-se com os dados. verifica-se que das 15 viscosidades
dadas. 3 estio certas apenas até o primeiro significative e uma discor-
da no primeiro significativo (30 graus: 794 em vez de 804]. As 11 res-
tantes concordam até o segundo algarismo significativo.

Ceom o objetive de conseguir numa (nica equagéo a substituigdo
total da tabela das viscosidades em funcao da temperatwa icujo al-
cance vai de zero a 38 graus de 2 em 2 graus na cbra citadaj, o pro-
cesso acima fol repetido para 3 intervalos de temperatura: 4 a 16, 14
a 28. 26 a 38 graus. As 3 curvas obtidas tiveram correlagéo de 0.999
Pesquisando o comportamento destas curvas nas sobreposicdes de tem-
peraturas {14, 16, 26 e 28 graus. foram estabelecidos os limites de apli-
cacho de cada equacao. de tal forma a representar toda tabela com
exatiddo alé o segundo algarismo significativo.

A equacao resultante tem cinco condicionals. pois para as viscosi-
dades maximas correspondentes 3s temperaturas de zero e de 2 graus.
aresolugio é simplesmente uma representacdo do valor tabelade. Por
outre lado. como abaixo de 4 graus as viscosidades sdo as maiores,
e como adotar uma declividade maior favorece a sequranca na férmu-
la universal, para temperaturas entre 2 e 4 graus exclusive, a equacéoc
adota a viscosidade correspondente a 2 graus. para as compreendidas
entre 0 e 2 graus. a viscosidade de ( grau.

A equacac a sequir foi transferida pelo Clipboard do catélogo do
Solver e substitui a tabela do livre. como se observa comparando-se
a sequnda e a (ltima coluna no Quadro (1).

EQ (2):

v=IFT=00RT< =1.1792"10"-9.
IF=(T=20RT<4 17637 10"-9.
[F<T>=4ANDT< l6.
1748 710" -9 * 27183 " (- 028570 .
[F(T} = 16 AND T < 28.
16297 10" -9 27183 " (- . 023882 * T).
1480 * 107 -9 27183 " (-, 020288 * T)i})

Significando:

Se & temperatura for 0 ou menor do que 2 graus a viscosidade é
iqual a 0.000001792: se for Z graus ou mencr do que & graus. &
0.000001763: se estiver entre 4 inclusive e 16 exclusive, deve ser cal-
culada pela expressio compreendida entre os dais pontos [..]: se esti-
ver entre 16 inclusive e 28 exclusive, pela proxima expressao entre 03
dois pontos (..) e se for igual ou maior do que 28 graus. pela dltima
expressio depois do dltimo ponto.

Como exemplo de aplicacio pode ser tomado o exercicio resolvi-
do da obra citada (pag. 205):

Uma tubulacdo de ace rebitado, com 0.30 m de didgmetro (Di e 300
m de comprimento (L}, conduz 0,130 m " 3/5 {Q} de &gua a 155
graus centigrados. A rugosidade (k) do tube & 0,003 m. A viscosidade
cinematica (v) da 4qua nesta temperatura & 0.000001127 m " 2/s. De-
terminar a velocidade média (V) e a perda de carga (hf].



A resolucao do problema aplica a equacao da continuidade {achando
V], determina o niimero de Reynolds (Re} em fungdo da viscosidade
dada [V * D/v) e determina a rugosidade relativa (D k) para entrar no
Diagrama de Rouse e achar o coeficiente de resisténcia {f). Finalmente
encontra a perda de carga (hf). Para um caso real. conhecendo-se os
demais dados a viscosidade deveria ser determinada consultando-se
uma tabela que a fornecesse em funcio da temperatura. Haveria ne-
cessidade de interpolacao.

Com os recursos da HP 95LX evita-se a consulta 3 tabela. a inter-
polagdo da leitura para a temperatura fracionéria dada e o emprege
do Diagrama de Rouse, uma vez que o calculo iterativo para determi-
nagao de if} leva menos de 3 sequndos. Sabendo-se que o escoamen-
1o & transitdrio {passagem de parede lisa para parede rugosal até mes-
me o célculo do Re pode ser evitado Por outro lade o resultade
encontrado nao difere do calculado na obra citada. demonstrande que
o uso da equagao [2) para determinagdo da viscosidade tem nivel de
precisdo satisfatdrio. Resolvendo o exemplo. trazendo as equacdes ¢
suas resolugdes do Solver

Q=V'PI'D2.4dondeV = L84 m s
v=IFT=00RT< =1_1792°10"-9

CHAMADA PARA
TRABALHOS

No més de junho do proximo ano serd
realizado o I Semindrio Nacional sobre A
Qualidade da Operacdo em Sistemas de
Abastecimento de Agua, em Sao Paulo. O
evento serd realizado e promovido pela
Companhia de Saneamento Bdsico do Estado
de Sao Paulo — SABESP.

Os resumos dos trabalhos deverdo ser
apresentados nos idiomas portugués ou inglés,
sendo que o resumo deverd abranger uma
pagina A4 e o trabalho final, no mdximo 15
pdginas A4. Todos os resumos recebidos até o
dia 4 de margo e aceitos, serdo incluidos nos
anais. A aceitacdo serd comunicada aos
autores até o dia 22 de marco. Os autores
selecionados deverdo apresentar os trabalhos

IFIT=20RT<4 17637 10" 9

IFT> =4 ANDT < 16,

1748 7 10 % -9 7 271831 “ (- . 023570 " Th.
IFT> = 16 AND T < 28,

1629 10 7 -9 7 27183 * (- 1023882 " T).
1486 7 10 ° -9 27183 * (- 020288 " Th1))

donde v = 0000001123 m "2 5
iohserve a exariddo até o terceiro algarismo. entre o calculade e o for-
necido)

Usando agora a formula universal. recomendada pela PNB-591, on-
de o Re foi substituide em funcdc dos dados e de iv):

1 SORTif) = 27 LOGIKk 37D +
1971 D v Q" SQRTH
donde f = (1038
Rt =f LV 271127981 D
donde hf = 554 m {6.55 m. obra citada)

Uma dltma nota sobre a HP 92 1.X: este antigo. ocupande 11500
butes de sua meméria. utiliza apenas 2% da sua RAM. Poderia tam-
bém ter sido preservado na RAM auxiliar: um cartdo de meméria de
tamanho de um cartédo de crédito com 512 kb de capacidade.

finais até abril de 1993. O I Semindrio
Nacional sobre ‘A Qualidade da Operagdo em
Sistemas de Abastecimento de Agua é Controle
de Perda’’, tem os seguintes temdrios:
Macromedicdo e Pitometria;, Micromedicdo,
Cadastro Técnico; Manutengdo e Reabilitacdo
de Unidades Operacionais; Sistema Integrado
de Prestacdo de Servicos; Cadastro Comercial
e Uso Eficiente da Agua no Domicilio.

Os trabalhos deverao ser encaminhados para
o Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento :
EDD/E da Sabesp, na Rua Costa Carvalho, @
300, Pinheiros, CEP: 05408 000, Sdo Paulo,
Brasil, aos cuidados da engenheira Silvana de ]
Almeida N. Contrim. Maiores informagoes '
telefone (O11) 210 9577 e Fax (0l1) 813-3587.




