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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de aplicar os conhecimentos
tedricos aprendidos em engenharia mecanica para calcular a bomba mais adequada para
um poco artesiano. Porém esse calculo foi feito em cima de uma bomba j4 instalada e foi
feito entdo um comissionamento dessa aplicacdo. A partir de dados fornecidos pela
empresa que instalou a bomba, como profundidade, a bomba utilizada e a quantidade de
tubos utilizados, juntamente com as medigoes das instalagdes locais foram feitos calculos
para medir a vazao do pogo artesiano e comparar com o valor informado pelo instalador
da bomba. Foi feito uma tentativa de medir a vazdo do sistema através da pressao
manométrica do sistema, porém ao plotar a curva da bomba, notou-se que a pressdo da
bomba varia muito pouco com a vazao do sistema (curva do tipo “flat”), portanto foi
necessario medir o nivel dindmico do pogo para calcular entdo a vazao. Mediu-se também
a vazdo através do horimetro e hidrometro ja instalados no local, o que permitiu fazer
uma comparacdo da vazao calculada através dos dados medidos e obtidos pela instaladora
da bomba, e a vazao medida pelo hidrometro e horimetro. Através dessa comparagao
foram feitas hipdteses do que resultou a diferenca de resultados e foram feitas criticas a

respeito da instaladora da bomba e aspectos que se tem a melhorar.

Palavras-chave: Comissionamento; Po¢o artesiano; Bomba;



ABSTRACT

The present work was developed with the aim of applying the theoretical knowledge
learned in mechanical engineering to calculate the most suitable pump for an artesian
well. However, this calculation was made based on an already installed pump, and a
commissioning of this application was then carried out. Using data provided by the
company that installed the pump, such as depth, the pump used, and the quantity of pipes
used, together with measurements of the local installations, calculations were made to
measure the flow rate of the artesian well and compare it with the value reported by the
pump installer. An attempt was made to measure the system flow rate through the
system's manometric pressure, but when plotting the pump curve, it was noticed that the
pump pressure varies very little with the system flow rate (a "flat" curve type), therefore
it was necessary to measure the dynamic level of the well to then calculate the flow rate.
The flow rate was also measured through the already installed hour meter and hydrometer
on site, which allowed for a comparison of the flow rate calculated using the measured
data obtained by the pump installer, and the flow rate measured by the hydrometer and
hour meter. Through this comparison, hypotheses were made about what resulted in the
difference in results, and criticisms were made regarding the pump installer and aspects

that need improvement.

Keywords: Commissioning; Artesian well; Pump.
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ANEXO I - CODIGO DO EES



1. INTRODUCAO

A suinocultura desempenha um papel crucial na economia global, contribuindo
significativamente para o suprimento de carne suina, uma fonte essencial de proteina
animal na alimentagdo humana. Para manter e aprimorar a eficiéncia produtiva dessa
industria, diversos fatores devem ser considerados, e entre eles, destaca-se a
disponibilidade e a qualidade da 4gua fornecida aos suinos. A adgua ¢ um nutriente
essencial, sendo vital para diversas funcdes fisioldgicas e metabdlicas dos animais,
influenciando diretamente em seu bem-estar e desempenho produtivo.

No entanto, apesar da sua relevancia incontestavel, a gestdo adequada da dgua na
suinocultura frequentemente ¢ negligenciada, o que pode resultar em consequéncias
adversas para a saude dos animais, bem como para a rentabilidade e sustentabilidade do
sistema produtivo. O desafio de proporcionar acesso continuo a agua de qualidade aos
suinos torna-se ainda mais presente em um contexto global de mudangas climéticas e
pressdes crescentes sobre os recursos hidricos.

Existem dois tipos de granjas da suinocultura, as granjas do tipo creche e as granjas
do tipo terminacao. As granjas do tipo creche ¢ onde os leitdes nascem e sao criados até
o término da amamentacdo. Os leitdes sdo levados entdo para as granjas de terminagao,
onde engordam e ficam cerca de 4 meses nessas granjas até o ponto de abate. A granja
analisada a seguir ¢ do tipo terminagao.

Ao compreender a grande importancia dos recursos hidricos na suinocultura, esse
presente trabalho teve como objetivo analisar o bombeamento de 4gua de uma granja de
suinos, na qual a fonte de recursos hidricos ¢ exclusivamente de pogo artesiano, o que
requer um estudo da bomba adequada para esse tipo de servigo. As instalagdes ja estao

montadas, portanto serd feito um comissionamento da bomba utilizada no local.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O principio da Conservacdo da Energia Mecanica possibilita a avaliagdao do

sistema de bombeamento. O esquema da Figura 1 representa um sistema de



bombeamento, sendo o Ponto 1 antes da bomba e o Ponto 2 apds o bombeamento

e as devidas tubulag¢des necessarias.
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Figura 1 — Esquema geral de um bombeamento.

Segundo a Equacao da Conservacao da Energia Mecanica de um fluido, tém-se que:
H; + AHganho + AHperdas = H, (1)
Sendo:
H; — Energia mecanica do fluido no Ponto 1;
AHggnno — Energia de ganho no bombeamento;

AH,erqqs — Perda de Energia através dos acessorios;

H, — Energia mecanica do fluido no Ponto 2.

Substituindo a Equagdo de Bernoulli na Equagao (1), tém-se que:

sz sz
(P+ S +pgz), + AHganho - AHperdas =(P+ S + pg2z), (2)
Divindo-se as parcelas por: pg, tem-se que:

P V? P V2
(E + 5 +2z); + AHganho - AHperdas = (E + Z + z), 3)



Substituindo (4) em (3):

2
H==+Z4z (@
pg 29

Hy + AHganho - AHperdas = H, (5) [metros]

e Cilculo das Perdas (AHperqqas)

Para o calculo das perdas do sistema utiliza-se da Equagao de Darcy, que esta

representado na Equacao (6).

2
M =f7-  (6)

Sendo:

AH — Perda de carga [m];

f— Fator de atrito [ ];

L — Comprimento da tubulacio [m];

D — Diametro [m];

V — Velocidade ["/s];

g — Aceleragdo da gravidade [m/ 52]'

Reescrevendo a equacdo (6) em funcdo da Vazao Q, temos que:
— _Q
Q=VA — V=-

D?
Atubulagﬁo = 4

LV?

0\2
e ril@]-

AH=f

29 D| 2g D \m2D%*2g D \m2gD*

()] [
_‘_ P sl Fh(dee) - pr(2e)

=) o

m2gD*

Sendo:
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Q — Vazio [mg/s].

O Fator de atrito (f) ¢ encontrado através do Diagrama de Moody (Figura 2), que
em funcao do nimero de Reynolds (Re) e da razdo entre a rugosidade absoluta da parede

do tubo (¢) e o diametro do tubo (D), encontramos no grafico o valor do fator de atrito.
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Figura 2 — Diagrama de Moody.
Para tubos circulares, temos que o numero de Reynolds ¢ dado por:

_

Re =
€ nDv

Sendo:

. . . . 2
v — Viscosidade cinematica [ / sl

A viscosidade cinematica “v" é encontrada na norma ABNT 6400 e o valor da
rugosidade absoluta do PVC foi considerado o recomendado pelo Manual Técnico da
Tigre®. O valor para a viscosidade cinematica é de 1,022 * 107® m?/s e a rugosidade

absoluta é de 6,0 * 10™> m (Figura 3 e 4).
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Figura 12 - Grafico do fater de atrito

Rugosidade superficial (k)= 5,136 x 10°m

Vescosidade dnematics (vl = 1,022 x 135 mils

Figura 3 — Norma ABNT 6400.
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Figura 4 — Catalogo Técnico da Tigre®.

3. ESTUDO DE CASO

e Localizacdo da Granja Palmeiras

A granja analisada estd localizada na zona rural de Uberlandia - MG. Ela foi
modificada para o manejo de suinos no ano de 2022 e ¢ considerada como uma granja de
terminac¢do, que ¢ quando os animais entram com aproximadamente 50 quilogramas de
peso vivo e saem até o ponto de abate, que variam conforme demanda do mercado. A

Figura 5 representa a foto dos galpdes da granja.
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Figura 5 — Foto dos galpdes da Granja Palmeiras.

e Descrigao da Granja Palmeiras

A fazenda em questdo possui 4 reservatorios, sendo cada um com capacidade para
15000 litros de agua, todos interligados entre si. Por queda natural a dgua ¢ direcionada
para as casas de moradias dos caseiros, para os bebedouros dos bovinos e para os galpdes
de suinos. Este reservatorio ¢ alimentado por meio de um pogo artesiano, localizado a 20
metros dos mesmos (Figura 6). O pogo artesiano possui em sua instalagdo um hidrémetro

(Figura 7) e um horimetro (Figura 8), que foram utilizados para a medigdo da vazao.



Figura 7 — Hidrometro da instalacdo.
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HORIMETROD

Figura 8 — Horimetro da instalagao.

A granja possui dois galpdes geograficamente localizados em um nivel abaixo dos
reservatorios, permitindo-se assim que a queda natural atenda o abastecimento dos
galpdes, dos bebedouros dos bovinos e também as outras instalacdes da fazenda. Esse
abastecimento ¢ auxiliado também por meio de reducdes nas tubulagdoes de agua. As
saidas dos reservatorios sao de 75 mm, reduzindo-se para 50 mm nas intermediagdes dos
galpdes.

Cada galpao possui 50 baias, sendo 25 em cada lado do galpao e 1 corredor central
(Figura 7). Entre os 2 galpdes existe um embarcador, que sera responsavel pela carga e
descarga dos animais, e cada galpao existe uma ramificagao para o direcionamento dos

animais ao embarcador. As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 representam esta instalagao.



Figura 9 — Foto da parte interna dos galpoes.

Figura 10 — Foto interna do corredor de acesso ao

embarcador.
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Figura 11 — Foto externa do corredor de acesso ao

embarcador.

s

Figura 12 — Foto do final do corredor de acesso ao

embarcador.
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Cada galpao possui 3 linhas de tubulacdes de agua, cada uma com sua funcao
especifica para o manejo dos suinos. Uma delas ¢ a linha de bebedouros, que possui trés
ramificagdes em cada baia, sendo que na ponta possui o bebedouro tipo “chupeta” que
esta representado na Figura 15. Uma peculiaridade do sistema de bebedouros “chupeta”
¢ que as alturas dos bebedouros sao ajustadas todos de uma s6 vez por meio de um sistema

de catracas, como esta representado na Figura 14.

Figura 14 — Foto do sistema de catracas para ajuste dos

bebedouros do tipo “chupeta”.
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Figura 15 — Foto do sistema de bebedouros do tipo

“chupeta”.

A segunda linha de tubulagdo ¢ para a nebulizacdo dos suinos, seja ela para
aplicagdo de medicamentos por via cutdnea (pour on) ou para o controle térmico dos
animais. Os sistemas de bebedouros e de nebuliza¢do possuem sistemas de misturadores
no inicio da linha, de modo que permite a mistura dos medicamentos necessarios para
tratamentos do lote de animais (Figura 16). E por fim, a terceira linha de tubulagdo ¢é para
o abastecimento das laminas d’agua, que possui um registro de esfera manual em cada
baia, afinal s6 ¢ utilizada no momento que se esgota as laminas d’agua e ¢ feita a limpeza

manual das baias (Figura 17).

Figura 16 — Sistema de misturadores.



20

Figura 17 — Sistema de abastecimento das laminas d’agua.

As laminas de dgua localizadas dentro dos galpdes de suinos sdo utilizadas para o
descarte da matéria organica produzida pelos suinos, estas sdo descartadas nas varias
caixas de passagens menores (Figura 18), localizadas ao longo das laterais dos galpdes,
através de encanamentos de esgoto de tamanho 100 mm. Estas caixas de passagens sao
interligadas por meio de um encanamento de tamanho 150, que é direcionado até uma
caixa de passagem maior (Figura 19) na lateral do galpdo, localizado na metade do
comprimento do galpdo. Entao estes dejetos sdo direcionados para a primeira das quatro

lagoas de decantacao.

Figura 18 — Caixas de passagem menores.
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Figura 19 — Caixa de passagem central.

Sao quatro lagoas de decantacgao, que sdo localizadas logo abaixo dos galpdes. Trés
destas lagoas sdo utilizadas para a decantacdo dos dejetos mais pesados, para que o
residuo final possa ser utilizado para a fertirrigagdo. A quarta lagoa foi feita para acumular
a 4gua da chuva para que possa ser reaproveitada, de forma a promover um
reaproveitamento da 4dgua da chuva, porém esse sistema ainda ¢ um projeto futuro,
segundo o responsavel pela granja. A Figura 20 representa a foto real das lagoas de

decantagao.

Figura 20 — Foto das lagoas de decantagao.
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E por fim o residuo acumulado na tultima lagoa ¢ bombeado para as terras de
pastagens como forma de fertilizante, no qual ja foi feita uma fermentacdo natural, de
modo que possam ser pulverizados nos pastos sem causar danos nos cascos das criagoes.
A bomba utilizada (Figura 21) esta localizada geograficamente entre as 4 lagoas ¢ a
tubulagao de recalque ¢ feita de forma aparente sobre o solo e os aspersores sao mudados
de forma manual conforme a demanda de cada pasto. O layout geral simplificado da

granja esta representado na Figura 22.

Figura 21 — Bomba de dejetos.
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Figura 22 — Layout geral simplificado da Granja Palmeiras.

e Esquema do pogo

Foi feito o esquema do layout do poco e do reservatdrio para que facilite a analise

da situacao do poco.

©)

Figura 23 — Simplificagao do problema por meio do esquema.
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A Figura 23 representa o Esquema do pogo, onde a bomba esta localizada no ponto
1 do esquema, bombeando a dgua por meio de tubula¢des até o ponto 3, que sdo os

reservatorios, que estdo a uma distancia de 20 metros da perfura¢do do pogo. O ponto 2

representa o nivel do solo.
e Medicao da vazao do pogo

A primeiro momento, mediremos a vazao por meio de um mandmetro instalado na
linha do sistema, onde iremos medir a vazao do sistema por meio da pressdo manométrica
da linha. Quando encontramos essa pressdao em metros de coluna de agua, através da
equagao (5) encontra-se a vazao do sistema.

Foi feito um levantamento das informagdes técnicas do poco artesiano (Figura 24)
por meio da empresa responsavel pela instalagio do pogo artesiano, por ser um pogo
perfurado recente (2021), foi facil adquirir a ficha técnica do mesmo. O que sera possivel

realizar o comissionamento do bombeamento dos recursos hidricos.
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Figura 24 — Ficha técnica do pogo artesiano.
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TABELA PARA SELEQAO DE EQUIPAMENTOS
POTENCIA VAZAO E ALTURA ELEVATORIA

L ve L Lo Jas] 2 | 3 | - ?ﬂ?

1B025X154H2 15 25 186 117 14 112 105 65
Figura 25 — Informagdes da MOTO BOMBA JVP 4H2-15 2,5HP + PN STANDART.

2 3 < 5 6 63 7 Q'
P S———

56 083 i 19 1\ 181 14 Q)

Figura 26 — Curva da Bomba fornecida pelo fabricante.

A bomba do pogo artesiano esta localizada a uma profundidade de 104 metros
abaixo do nivel do solo local, através da MOTO BOMBA JVP 4H2-15 2,5HP + PN
STANDART, através de tubos EDUTOR GEO 1,1/2” STD 6”. Os dados fornecidos pelo
instalador da bomba estdo representados na Figura 24.

A partir dos dados da bomba foi encontrado no site da JVP a curva da bomba, que
esta representado na Figura 26 pela curva de numero 15, e a tabela com as informagdes
da bomba representado pela Figura 25. O tubo utilizado do poco ao reservatodrio foi o tubo
EDUTOR GEO EMAR PARA POCOS 1 '4” segundo informacgdes fornecidas na Figura
24. Foi entdo pesquisado no site do fabricante o didmetro de referéncia ¢ 1 1/2” ¢ a

espessura do tubo ¢ de 6 mm, portanto o didmetro interno do tubo ¢ de 26,1 mm.
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e Analise dos dados pelo programa EES

Foi feita a interpolagdo da curva da bomba, através dos dados da tabela da Figura
25, para uma curva polinomial de 2 grau. Através do software EES encontramos a curva

da Pressdo pela vazao do sistema e encontramos a curva representada pela Figura 27.

10,61

10,61+ .

10,6 _

P [bar]

106+ i

10,59 - :
2 3 4 5 6
Q [m"/h]

Figura 27 — Curva da Pressao versus a vazao do sistema analisado.

Analisando a curva encontrada, notamos que a pressdo do sistema varia muito
pouco em relagdo a variagdo da vazdo do sistema, o que caracteriza a curva da bomba
como o tipo “flat” (Figura 25). Portanto ndo ¢ possivel realizar a medi¢ao da vazao por
meio da pressdo manométrica do sistema. Desta maneira tém-se que encontrar o nivel

dinamico do sistema através da medigdo do nivel dindmico do sistema.

e Medicao do nivel dindmico

O nivel dindmico do pogo artesiano pode ser medido de forma simplificada por
meio de um multimetro, na qual ajusta a medi¢do para medir a condutividade elétrica e
deve-se adaptar um fio de extensdo suficiente para atingir a superficie da dgua. No
momento que os polos do multimetro atingirem a superficie da dgua, o multimetro
conseguird fazer uma leitura da condutividade da agua, que nos informard o momento
que os polos tocaram a superficie da agua. Entdo ¢ possivel saber o nivel medindo o

comprimento do fio utilizado para tocar a superficie da dgua.
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Essa medicao ja tinha sido realizada por um técnico que o dono da fazenda ja tinha
pago para fazer essa medicao. A altura medida pelo técnico foi de 37 metros, que significa
que a altura da superficie do solo até a superficie da dgua ¢ de 37 metros. Portanto o nivel
dindmico do pogo ¢ 104 — 37 = 67 metros.

Foram feitas medic¢oes através do hidrometro e do horimetro contido no sistema,
e os dados foram organizados em uma tabela representado pela Tabela 1. A partir desses
dados ¢ possivel calcular a vazao do sistema e comparar com a vazao calculada a partir

dos dados coletados.

Tabela 1 — Dados coletados do Hidrometro e Horimetro do sistema

Data da medi¢ao

Medicao do Hidrometro

Medicao do horimetro

(m?) (Horas)
Julho/2023 18631,45 2731,02
Agosto/2023 18939,42 2776,15

e (Codigo no Programa EES

Foram feitos os calculos pelo programa EES através da Conserva¢do da Energia
Mecéanica, considerando o nivel dindmico fornecido foi feito o codigo representado na

Figura 28. E os resultados obtidos foram apresentados na Figura 29.



“"bomba JVP 4H2-15 2 5¢v"
n=9
Duplicate i=1;n
x[i]=Lookup(Lookup 1';i;'vazao’)/3600
y[i]=Lookup(Lookup 1%i;recalque’)
End

Call CURVEFIT1D(Polynominal2’;x[1..n];y[1..n]:a[1..3])

e=0,06e-03 "rugosidade superficial do PVC"

nu=1,022e-06 "viscosidade cinematica da agua"”

H[1]=104-37 "Nivel dindmico da bomba"
H[3]=108

L[1]=104 "Comprimento do tubo desde a bomba até a superficie”

L[2]=24 "Comprimento do tubo desde a superficie até o reservatorio”

D[1]=26,1e-03 "Diametro dos tubos"
D[2]=26,1e-03

fl2]=moodychart((4*Q[2])/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])

H[2J[2]"(L[2)/D[2])"(8"Q[2]"2)/(pi#"2"g#"D[2]"4)=H[3]
Q[1]=Q[2] " Vaz&o é a mesma para todo o sistema"
Q_hat=Q[1]*3600

H[2]=(P*convert(bar;Pa))/(1000*g#) +104

lQ_medido =(18939,42-18631,45)/(2776,15-2731,02)

fl1]=moodychart((4*Q[1])/(pi#*D[1]*nu); e/D[1])  “"Calculos dos fatores de atrito por meio do diagrama de Moody"

H[1]+a[3]"Q[1]*2+a[2]*Q[1]+a[1]-[1]*(L[1VD[1])(8*Q[1]"2)/(pi#*2*g&*D[1]*4)=H[2] "Conservacéo da energia mecanica”

Figura 28 — Cédigo do Programa EES do sistema analisado.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
e=0,00006 n=9 v=0,000001022 P =1,161 [bar]

Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

2 potential unit problems were detected Check Units
EES suggested units (shown in purple) for a[1] H[1] A[2] x[1] x[2] x[3]

Calculation time = |1 sec

Figura 29 — Resultados obtidos no programa EES.

e Analise dos resultados

Q = 4,801 [m%h]
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Quedido = 6,824

Os resultados obtidos nos céalculos do programa EES foram divergentes, pois a

vazao calculada a partir da medigao do nivel dindmico foi de 4,801 m*/h, segundo a

Figura 29, e a vazao calculada a partir da leitura do hidrometro e do horimetro foi de

6,824 m*/h. Além disso a empresa que perfurou o poco e instalou a bomba, forneceu

uma vazao do pog¢o de 4 m*/h, o que permite concluir que algum dado coletado estava

equivocado.
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As medig¢des do hidrometro e do horimetro foram coletados a partir de uma tabela
instalada no local, de maneira que sdo anotadas todo més, para controle do consumo
de 4gua local. A vazdo calculada de 6,824 m?/h foram obtidos a partir destas
anotagdes, que pode ter sido uma fonte de erro.

As medi¢des das dimensdes do local, como a distancia do poco ao reservatorio e
a altura da caixa d’agua foram medidas através de trenas de metragem menores (5
metros), o que demanda uma medigdo por partes, que pode gerar erros de medicdes.
Outra fonte de erro pode ser os dados obtidos pelo instalador da bomba utilizada,
pois nao presenciei pessoalmente para verificar se realmente foi utilizado a bomba
JVP 4H2-15 2.5¢v, a profundidade do pogo foi fornecida por essa empresa, que pode
ter tido alguma variagao.

Outro aspecto foi o calculo do nivel dindmico do pogo, que o dono da fazenda
tinha pago uma empresa especializada para realizar a medi¢ao. Essa medi¢ao nao foi
acompanhada para verificar se realmente a bomba estava ligada para medir o nivel
dindmico do poco, se os equipamentos utilizados para realizar essa medi¢ao estavam
adequados, o que pode ser outra fonte de erro nesses calculos.

Portanto, seria necessaria uma avaliagdo mais aprofundada dos dados desse pogo
artesiano, e realizar os calculos novamente. Porém, de imediato ja atestamos que o
instalador da bomba, ndo realizou esses célculos para medir a vazao da bomba, pois
ja informou uma vazao sem nem ao menos considerar as perdas de carga até o

reservatorio.

4, CONCLUSAO

O presente trabalho foi bem fundamentado com as equagdes classicas da
conservagdo da energia mecanica, abordando as perdas de carga do sistema, o que
permitiu calcular a vazao efetiva do sistema. O software “EES” também foi utilizado,
que ¢ uma ferramenta flexivel e poderosa, que permite efetuar calculos de diversas
aplicagdes de bombeamento. Essas ferramentas de céalculos permitiram calcular a
vazdo efetiva do sistema, porém os dados informados ndo foram coletados de forma
adequada, afinal a vazao medida que seria a mais confidvel divergiu significativamente

das vazdes calculadas e da informada pelo instalador. Portanto € possivel concluir que
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a empresa de instalacdo da bomba nao foi adequada para informar a vazao do pogo,
pois ndo fizeram os célculos necessarios para calcular a perda de carga do sistema e
informar um dado mais preciso.

O nivel dinamico nao foi mensurado de forma adequada, as medigdes de distancias
ocorreram erros devido a limitagao dos sistemas de medi¢ao utilizados e dados do
instalador da bomba podem ter tido equivocos ao documenta-los, o que ocasionou
todos estes erros de calculo. Apesar disso, a empresa mostrou claramente ndo se
preocupar com as perdas de carga até o reservatdrio em questao.

Logo se a diferenga entre a demanda hidrica e a vazao de projeto fossem menor,
poderia faltar 4gua na granja e causar problemas na produ¢do. Também pode-se dizer
que os cuidados com a confiabilidade dos dados coletados sdo de extrema importancia,
afinal pode ocorrer divergéncias significantes, como ocorreu no presente trabalho.

Entdo sempre devemos desconfiar de medidas que nao presenciamos a aferigao.
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ANEXO I - Coédigo do EES

"bomba JVP 4H2-15 2.5¢cv"
n=9
Duplicate i=1;n
X[i]=Lookup('Lookup 1';i;'vazao')/3600
y[i]=Lookup('Lookup 1';i;'recalque")
End

Call CURVEFIT1D('Polynominal2';x[1..n];y[1..n]:a[1..3])

e=0,06e-03 "rugosidade superficial do PVC"

nu=1,022e-06 "viscosidade cinematica da agua"

H[1]=104-37 "Nivel dinamico da bomba"
H[3]=108

L[1]=104 "Comprimento do tubo desde a bomba até a superficie"

L[2]=24 "Comprimento do tubo desde a superficie até o reservatorio”

D[1]=26,1e-03 "Didmetro dos tubos"
D[2]=26,1e-03

f[1]=moodychart((4*Q[1])/(pi#*D[1]*nu); e/D[1]) "Calculos dos fatores de atrito por meio do
diagrama de Moody"

f[2]=moodychart((4*Q[2])/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])

H[1]+a[3]*Q[1]*2+a[2]*Q[1]+a[1]-f[1]*(L[1V/D[1])*(8*Q[11"2)/(pi# 2*g#*D[1]"4)=H[2]
"Conservagao da energia mecanica"

H[2]-f[2]*(L[2)/D[2])*(8*Q[2]*2)/(pi#"2*g#*D[2]"4)=H[3]
Q[1]=Q[2] " Vazao é a mesma para todo o sistema"
Q_hat=Q[1]*3600

H[2]=(P*convert(bar;Pa))/(1000*g#) +104

Q_medido = (18939,42-18631,45)/(2776,15-2731,02)
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