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Um novo método para
o calculo de redes malhadas
de distribuicao de agua

ARMANDO DA SILVA AFONSO (*}

RESUMO

Descreve-se um novoc método de
tentativas para o cdlcule hidrdulico
de redes malhadas.

Apresenta-se a andlise tedrica do
método e resolvem-se alguns exemplos
de aplicacdo prética.

Na parte final da comunicacdo com-
para-se o presente método com o de
Hardy Cross, tradicionalmente utiliza-
do.

1. GENERALIDADES SOBRE ©
CALCULO HIDRAULICO DE
REDES MALHADAS

O célculo hidrdutico de uma rede
malhada consiste na determinagio dos
caudais e dos nfveis de energia nas di-
versas condutas que constituem o sis-
tema.

Este cileculo hidrdulico deve satisfa-
Zer aos seguintes principios:

a) a soma dos caudais afiuentes a
um né deve ser igual 4 soma dos cau-
dais que saem desse né:

b) o escoamento em cada conduta
deveréd obedecer 2 lei da perda de ener-
gia nessa conduta;
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c} A soma algébrica das perdas de
energia em cada malha deverd ser
nula.

Para a realizacdc do célculo exis-
tern diversos métodos, salientando-se
dentre eles 0s sequintes:

1. Métodos de tentativas.
1.1. Método de tentativas ndo con-
troladas.
1.2. Método de Hardy Cross.
1.3. Método de Newton.
1.4. Método gréfico de Freeman.

. Método dos modelos hidriulicos.
Método da analogia eléctrica,

. Método das condutas equivalentes,
Métodos de seccionamento.

5.1, Método de Allen Hazen.

5.2. Método de W. S. Pardoe.

5.3. Método do circulo.

oW

Para além destes métodos hd ain-
da a considerar a utilizago do cdlcu-
lo automiético.

Devido 3 sua simplicidade e ao ri-
gor suficiente que permite, o méto-
do em geral mais utilizado é o de
Hardy Cross. O método exposto na
presente comunicacdo é também por

tentativas, apresentando diversas se-

melhancas com o de H. Cross, com o
qual serd comparado na parte final
do trabalho.

2. ANALISE TEOGRICA DO
NOVO METODO

Considere-se uma malha constitui-
da por z condutas. Sejam Oe' Q'
. . ., 0s caudais de entrada na ma-
lhae Qg, Q.”, .. ., oscaudais de sai-
da, considerando-se a inexisténcia de
caudais de entrada ou de salda distri-
buildos ac longo das condutas (fig. 1).
Sejam ainda Q4, Q,, . ., Q...
Q,, os caudais arbitrados para as di-
versas condutas, satisfazendo § equa-
¢do da continuidade em cada né, que
serdo afectados de sinal de acordo com
o sentido positivo arbitrado.

Admitindo uma lei para a perda de
energiado tipo AH =K.Q", sera:

Dado que os caudais arbitrados Q;
ndo serdo, provaveimente, os caudais
correctos, a soma algébrica das perdas
de energia ao longo da malha ndo ser4
igual a zero, isto é:

TAH = A # 0

Considerem-se agora para todas as
condutas novos caudais dados por
{ Q; + oC }, isto &, novos caudais obti-
dos através da soma dos caudais ini-
cialmente arbitrados com um valor
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Fig.1 — Malha composta por z condutas,
Caudais arbitrados.

constante OC , gue se supde sensivel-
mente inferior aos valores de Q.
Vird entdo:
- "

AHix_ = Ki-(Qi +oC )

Dado que, por hip&tese, o acrés-
cimo oC ¢é de valor sensivelmente
inferior aos valores (j, pode-se escre-
ver:

(@, +oC1" = (310 + (] bca" w ek

J -J
+('j")c£ Qin ...

. n n n n
-(O)Oi + 1y )C’COi
pelo que vira:

n.

Ny o P
AH.lof_=_Ki.(0i+0C) Ko e
-1
+OC.n-|.Q-|n' =AH.|+
AHi
+0C n.
' a

Dado que estes caudais { Q; + oC )
nio serdo também, provavelmente,
os caudais correctos, a soma algébri-
ca das sucessivas perdas de energia
ao longo da malha terd um valor
diferente de zero, isto é:

AH.

zAHic;:E(AHi +%n, )=B#0

Q

Note-se que o sinal do somatério
ZAH; = A indica em que sentido
¢ que se encontram desviados dos valo-
res correctos os caudais arbitrados.
Considerando oc de sinal igual ao do
sornatério A, os caudais ( Q; +oC ) es-
tardo ainda mais afastados dos valores
correctos, vindo portanto |B > A |,
sendo A e B do mesmo sinal, Arbitran-
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do o< de sinal contréric ao de A, 0s
caudais (Q; + ©C ) estarGo mais proxi-
mos dos caudais exactos do que Q;,
podendo até inverterse o sentido do
erro se 0s caudais exactos tiverem va-
lores compreendidos entre Q; e
Q; +¢&C . Arbitrando portantooC de
sinal contrario ao de A poderd suceder
que |B| <<|A|, com A e B do mesmo
sinal, ou que B seja de sinal contrédrio
ao de A.

Considerouse portanto B # O
pois admitiu-se que 0s Novos caudais
considerados { Q. + oC) ndo eram os
correctos. Sejam estes caudais dados
por { Oi + q}, isto é, sefa q a cor-
reccio que é necessdrio aplicar aos va-
lores inicialmente arbitrados para
obter os caudais correctos.

Supondo q sensivelmente inferior
aos valores de Q;, e fazendo um de-
senvalvimento andiogo ao do caso
anterior, vird:

n; n
AH =K .{Q+q)'¥K.0Q '+
1C 1 1 1 ]
K nj-1 _
+n|.q. i ; =
AH

AHi + ni.q.

Dado que estes caudais { Qi + q )
sdo os caudais exactos, a soma algébri-
ca das sucessivas perdas de energia ao
jongo da malha serd neste caso igual a
zero, isto é:

AR,

ZAH_ - Z(AH+n .. 'y-0
i a

Considerese de novo o somato-
rio ZAH;,. . Considere-se a expres-
sdo atras deduzida

AHi

TAH =2 | AH_ ton,
| oC. ] 1

Esta expressjo poderd ser escrita
sob a forma:

AH
TAH = Z AW +oC Zn =8
1oC 1 I Q.
i
ou
AH.I
TAH =A+0(.E n, =B
i
donde
AH_l
O Ean =B - A (1)
i Q

Do mesmo modo se podera conside-
rar.

H.
EAH&C=ZtAHi+ni'q' .')=
]
AH.
=ZAH,+qEn. L -
1 ] Oi
AH.
=A+q2n L =0
1 QI
donde
AN,
g n —=-a 2

Dividindo membro a membro {2)
por (1) vird:

q - A

oc B-A

ou finalmente

OC A

A-B

Em sistemas compostos por mais de
uma malha o método serd aplicado pa-
ra a correcgdo de cada malha, indepen-
dentemente, sendo as condutas co-
muns sujeitas as correcgdes obtidos pa-
ra cada uma das malhas a que perten-
cem, tendo em atengdo os sentidos ar-
bitrados.

O presente método admite, tal co-
mo sucede com o método de Hardy
Cross, uma variante consistindo em
férmulas de correcgdo aplicdveis, ndo
aos caudais, mas aos nfveis de energia,

Dadas as analogias tedricas entre as
duas variantes, e o facto de, em geral,
ndo se tornar pratico o célcuio por
correcodes dos niveis de energia, con-
siderou-se dispensdvel na presente co-
municacdo o desenvolvimento do estu-
do desta variante,

3. APLICACAC PRATICA DO
NOVO METODO

A aplicacio pratica do método €
facilitada por uma preparagdo da ma-
lha, preparacdo esta andloga & que
em geral de efectua, por exemplo,
para a aplicagio do método de H.
Cross.

Na realidade, e para efeitos de
simplicidade no cdlculo hidréulico,
todas as saidas ou entradas de cau-
dais deverfo corresponder a nds,
devendo portanto os caudais de per-
curso ou os caudais de pequeno valor
localizados ao longo das condutas ser

e a0 Q0 0Q8¢ € € @
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distribufdos pelos noés, em proporgBes
tais que se constitua um sistema equi-
valente.

No que se refere aos caudais de
percurso, uniformemente distribufdos,
deverdo ser divididos pelos nos adja-
centes na relagio de 0,45 para o nd
de montante e 0,55 para o né de jusan-
te, (considerando para expressdo do
caudal equivalente Qeq = Qj + 0,55
P}, ou, quando for aceitavel um menor
grau de precisdo, igualmente divididos
pelos 2 nds.

No que se refere aos caudais de pe-
queno valor localizados ao longo das
condutas, a sua distribuicdo pelos nés
devers ser feita em cada caso de acor-
do com o critério de quem calcula,
que terd em atencdo o grau de preci-
sio do célculo e o valor e posicdo do
caudal localizado. E aceitdvel em geral
considerar uma divis3o destes caudais
pelos nds extremos das condutas em
quantidades inversamente proporcio-
nais as distdncias a esses nos.

No caso de se tratar de um sistema
complexo, composto de vérias malhas,
pode surgir o problema de determinar
guais as malhas a corrigir. O critério
habitualmente utilizado (em sistemas
planos) é o de considerar as malhas
correspondentes 3s zonas elementares,
isto é, 3s zonas limitadas por tubos e
ndo atravessadas por nenhum,

O sentido positivo arbitrato poderd
variar de malha para malha, sendo no
entanto aconselhdvel adotar o mesmo
sentido em todas as maihas.

A realizagio do célculo implica o
conhecimento das caracteristicas das
condutas que influenciam a perda de
energia. O conhecimento dos didme-
tros das diversas condutas € fundamen-
tal, pois caso contririo o probiema se-
ria indeterminado, e, ndo sendo conhe-
cidos *a priori’”’, torna-se necessario
arbitrar os seus valores.

Existem diversos critérios para esta
escolha de didmetros, sendo habitual
o critério de dimensionar os didmetros
em funcdo dos caudais, de modo a ndo
ser excedido um méximo de velocida-
de, médximo este calculade com vista
a evitar fendmenos de cavitacdo, cho-
que hidriulico, etc. . Este valor limite
€ em geral, para grandes didmetros, de
1 m/s (valor indicado pela Norma Por-
tuguesa NP-838), sendo mais reduzido
para pequenos didmetros,

No QUADRO I apresentam-e as ve-
locidades maximas admiss(veis para di-
versos diametros, e os correspondentes
caudais mdximos. Este quadro consti-
tui uma sintese de valores propostos
por diversos autores,

A determinagdo das perdas de ener-
gia poderd ser feita, para cada conduta,
através da aplicagio de férmulas do

tipor AH = K.Q", determinando para
conduta o valorde K e n. Também
se poderd determinar a perda unitdria
de energia { i ) através de dbacos que
constam em geral das publicacées da
especialidade (correspendendo a fér-
mulas do tipo atrds indicado}, determi-
nando a perda de carga total pela ex-
pressioc AH = i.L. Este altimo pro-
cedimento, pela sua facilidade de apli-
cacdo, é adaptado freqlentemente,

A realizacdo do célculo pelo presen-
te método implica a consideracdo de
uma correc¢ao arbitréria de valor OC.

Este valor serd fixado ao critério
de quem calcula, fornecendo-se segui-
damente algumas indicagGes para auxi-
liar a sua escolba.

Pelos principios tedricos de método
torna-se necessirio considerar valores
de OC relativamente pequenos compa-
rados com os valores Q;. Por outro
lado, valores muito pequenos decCem
relagdo aos Q,;, dificuitam o cdlculo
para as aproximacbes correntes, e con-
duzem a importantes erros de leitura
quando se utilizam dbacos. Deste mo-
do, e dado que, como se demonstra
na seccdo 4, o valor de ©C ndo tem
{dentro de certos limites) uma influén-
cia sensfvel na aproximacdo fornecida
pelo célculo, aconselha-se a adaptagdo
de valores de oC que, embora peque-
nos comparados com os valores Q;,
permitam diferenciar, dentro das apro-
ximagGes de célculo, os valores Q; dos
valores Q; + OC . Quando se utilizam
abacos o valoroC deve permitir leituras

claramente diferenciadas para os cau-
dais Q; e Qj +°. Dum modo geral,
um valor de O aproximadamente
igual a 10% da média dos caudais
Q; torna-se aconselhdvel,

Quando for possivel ter uma no-
¢do sobre o valor do erro nos cau-
dais arbitrados (g}, o que geralmente
sucede na realizacdo de uma segunda
tentativa, torna-se aconselhdvel ado-
tar valores de oC préximos de q,
conforme se refere também na Sec-
¢do 4,

4. EXEMPLOS DE APLICAGAO

De acordo com o que atrds ficou
exposto, pode resumir-se a marcha do
célculo do seguinte modo:

a) apds a preparacdo da malha arbi-
trar um sentido positivo para a circu-
lacdo dos caudais;

b} arbitrar uma distribuicdo de cau-
dais pelas condutas, satisfazendo &
equacdo da continuidade em cada nd.
Estes caudais deverdo ser afectados
de sinal, de acordo com o sentido po-
sitivo arbitrado;

c} dimensionar os didmetros das
condutas {caso ndo sejam conhecidos
“a priori”’), em fungdo dos caudais
arbitrados;

d) determinar para cada conduta o
valor da perda de carga total AH, que
deverd também ser afectada de sinal de
acordo com o sentido positivo arbitra-
do;

e} calcular o somatdric das perdas

QUADRO |
D {mm) U 2 { m/s ) Q. 2y { 1/ )
?
30 0,5 - 0,6 1,6 - 1,2
60 0,5 = 0,7 1,4 = 2,0
7o 6,6 G,7 2,4 = 2,7
80 0,7 0,75 3,5 - 3,7
100 0,75 5,8
125 o,B 9,5
150 0,8 14,0
175 0,9 22,0
200 0,9 28,0
225 1,0 ko0
250 1,0 49,0
300 1,0 71,0
difmetros superiores 1,0

REVISTA DAE - 55



de carga totais, ZAH = A;
f) arbitrar uma correcgdo para os

caudais { ©<C.), de sinal contrdrio ao
de A, e calcular os novos caudais
Q. +o¢;

g) determinar as perdas de carga
totais correspondentes aocs novos cau-
dais;

h} calcular o novo somatdrio de
perdas de carga totais, (B);

i} determinar a correccdo a apli-
car aos caudais inicialmente arbitra-
dos, através da expressdo

_OoC A
A-B

Sendo o sistema composto por mais
de uma malha, e como atrds se referiu,
as condutas comuns serdo sujeitas as
correcgdes obtidas para cada uma das
malhas a que pertencem, tendo em
atencdo os sentidos arbitrados.

Sendo os didmetros arbitrados para
os caudais iniciais, e apés a realizagao
da 18 tentativa, poderd suceder que os
novos caudais obtidos aconselhem a
adocdo de diferentes wvalores para o
didmetro, de acordo com o QUADRO
.

O critério de quem calcula deverd
decidir entdo da alteragio ou ndo dos
didmetros, tendo em atengdo que esta
alteracdo implica novas tentativas para
equilibrar a malha, e ainda que os valo-
res do quadro apresentado sdo valores
aconselhados por diversos autores, e
ndo limites rigorosamente fixos, pelo
que sdo de aceitar pequenas variacoes
dentro dos valores apresentadaos.

Considere-se, para primeiros exem-
plos, uma dnica malha, constituindo
um sistema simétrico. O facto de se
tratar de um sistema simétrico permi-
te conhecer “a priori” os caudais
correctos, e assim avaliar 0 grau de
convergéncia do método.

Seja a2 malha representada na figura
2. Os caudais correctos serdo, natural-

mente, Q = 30 /s, OBC =10
:’/,s, OcD -101/s,e Q. = - 30
5.

As condutas sdo de fibrocimento, e
consideram-se conhecidos os valores de
K e n {daexpressio AH = K.Q")
para cada conduta.

Serdo considerados 4 célculos dife-
rentes para esta matha, corresponden-
do a diferentes valores do termo oC.e
dos caudais inicialmente arbitrados,
realizando-se para todos os exemplos
uma (nica tentativa. Estes diferentes
célculos permitem avaliar a sensibili-
dade do método face ac erro inicial
e & variacdo de0c,

As aproximagdes consideradas sdo
exageradas para os cdlculos préticos
correntes, mas na presente comunica-
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¢do, dado © seu cardter, considerou-se
conveniente uma maior precisdo.

Fig. 2 — Malha simétrica.

B0 U

Os resultados obtidos para os exemn-
plos apresentados permitem concluir o
seguinte:

a) Para a resolugd3o de uma Unica
matha ¢ método fornece resultados
suficientemente precisos apds uma Gni-
ca tentativa.

Quando se utilizam &bacos os erros
obtidos sdo em geral superiores, devido
a deficiéncias na leitura de valores, ine-
vitveis neste processo de célculo.

b) Para as aproximacdes em geral
exigidas na pratica, os desvios iniciais
ndo influenciam de modo sensivel os
resultados do célculo,

c) O valor arbitrado para o também
ndo tem praticamente influéncia nos
resultados do cdlculo {nos casos préti-
cos correntes}, devendo no entanto
observarse o que atrds se referiu so-
bre a escolha do valor deste termo,
com vista a uma maior precisdo de
célculo, {Os exemplos anteriores, 19
e 2%, mostram contudo gue os erros
sdo tanto menores quanto mais pré-
ximo estiver ©C do valor do desvio nos
caudais arbitrados - q}.

MALHA UNICA
CONDUTA AB BC cD DA
K 0,045 0,038 0,038 0,003
Qo 35 15 -5 =25
a " 580, 6C6 127,410 -17,820 -17,916
AHO 2,901 4,842 -0,678 -1,580
a4 + 5,477
oC -4
Q, + 11 11 -9 -29
(a_+=)"| 467,297 77,10 -51,062 -Lik, 660
AHO‘ 2,116 2,779 -1,%40 -2,0673
zm“ + 1,102
q:xA/A_B - 5,C1
2
corrig 29,99 9,99 -10,01 -0, 01
2° EXEMPLO
Erro nos valores de
20 s
Oi de 5/s
=1
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INICA Na pdgina seguinte repete-se a reso-
MALHA tugdo do 49 egxemplo, mas por meio
CONDUTA AB B8C co DA da utilizacdo de um dbaco de rectas
: paralelas.
¥ €,005 2,03 €,028 0,005 Neste caso consideraram-se conheci-
Q 35 15 -5 25 dos os didmetros e os comprimentos
. das diversas condutas da malha.
Q, 58C, 606 127,410 -17,830C -17,916 ) )
Apresenta-se seguidamente mals um
b, 2,903 4,842 - 0,678 - 1,590 exemplo, neste caso sobre um sistema
SAn + 5,477 oqmplexo, composto por duas malhas
o {fig. 3).
x -1 Embora para cada malha seja sufi-
q et 3 14 _6 26 ciente uma tentat_wa,~e aconsellhével
i - nestes casos a realizagdo de mais ten-
(Qow() 551,248 112,608 -24,711 ~341,02R tativas, dado o desiquilibrio introdu-
. ido ao efectuar-se a correc¢do, pelas
A2 2,756 4,279 -G,930 -1,70 z '
o% ! i ' 1 7L5 2 malhas, das condutas comuns.
24 +« 4,3, O célculo serd executado por apli-
oy cagdo de um &baco de rectas paralelas
T TA-B - 5,04 para condutas de fibrocimento, supon-
¢ ) 29,96 9,96 - 10,04 - 0,04 do con"heudos_os didmetros. _
corrif : Serdo realizadas duas tentativas,
3% EXEMPLO MALHA ONICA
CONDUTA AB BC co DA
K 0,005 C,0728 0,038 CL,005
Q, 32 12 -8 -28
Q" 49k, 559 B35, 454 -41,355 -389,415
AH 2,473 3,247 =-1,571 -1,947
11N + 2,202
o, -4
Qo e 28 8 =12 -3z
(g +=)" 389,415 L1,355 -85,454 ~h9h, 559
AN 1,947 1,571 -3,24 2,47
Zﬂ Ug O ] » 3 7 y 3
AN - 2,702
Erro nos valores de a=xa/, o - 2,00
Q. de
jde 2 I/s Qorrie a1, 10 -1¢ =10
Qc = 4
4% EXEMPLO MALHA ONICA
6 /s CONDUTA AB BC cD DA
K C,u05 0,018 0,038 0,005
QO 32 12 -8 -28
n
Qo L9k,559 B5,454 -41,1355 ~389,415
A4y 2,473 3,247 -1,571 -1,947
LI + 2,202
® -1
QO o+ = 31 11 —0 -29
S n
(0 +e) 467,237 73,10 -51,062 ~b1k, 660
AH 2,336 2,779 -1,940 -2,673
Erro nos valores de Tan s 1,162
Q d
i e? U‘S q:UA/A_” - 2,00
OC = 1 '-? .
‘corrif 30 10 =10 =30
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Erro nos valores de

Qi de 2 Ifs

OC=

que, neste processo de célculo, sio
em geral suficientes para a obtengio
de um grau de precisdo satisfatério,
ern comparacdo com as aproximacdes
fornecidas pelas leituras do dbaco.

Lifs

‘/21. s
C

121/

DAB = 80 mm
DBC = 125 mm
Dea = 100 mm
Dep = 150 mm
DDA = 80 mm
Lea = 2000m
Lag = lac= Lep =
Lpa = 1.000 m

Fig. 3 — Sistema composto por 2 malhas.
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MALHA ONICA
CONDUTA AB BC cD DA
n 225 15C 150 2725
1 1000 160C 1000 10060
2 12 -8 -2B
Q, 3
i, 2,9 3,4 -1,7 -2,1
A 2,9 3;"" -1,7 =-2,1
LU (a) + 2,5
o -1
Q + 31 11 -9 29
i 2'7 298 _9’() "2|'3
Q-
AR 2,7 2,8 =-2,0 -2,1
Opt
2 1,2
i 1“(}«) + 1,
q=‘A/A-U + 1,9
“corriﬂ' 0,1 1,1 -9,9 -29,9
Correccido do troco comum:
Llfs

S

Ls
6'34 Ai. Us

138

12 /s

;)a s 13

Fig. 4 — Caudais arbitrados {12 tentativa).

Correccdo do troco comum:

L%

2,1+

,/a Us E

Fig. 5 — Caudais de cdlculo apés a 12 tentativa.

Fig. 6 — Caudais finais corrigidos.

Note-se que na realizagdo da segun-
da tentativa se obtiveram valores de
A praticamente nulos (0,6 e 0,1). Es-
te facto significa que as malhas ficaram
praticamente equilibradas apds a 18
tentativa, sendo portanto muito pe-
quenao o desvio {(g) dos caudais obtidos
ap6s a 12 tentativa em relacdo acs cau-
dais correctos. Deste modo, e como
interessa que o valor arbitrado para
OC seja proximo de q, por razdes
atrds expostas, consideraram-se nesta
sequnda tentativa valores menores pa-
ra este termo oC (0,5 em vez de 1,0
para as duas malhas).

52 EXEMPLO
MALHA I II1
CONDUTAS A BC CA AC CcD Da
I 80 125 100 100U 150 214}
1. 10060 1000 2000 2030 1000 1¢GC




+LLLELEX LYY XX

AR KK

oy

222 XXX R R RN N R AN N R RL L

5. COMPARAGCAO COM O IVlETODO
DE H. CROSS. CONCLUSOES

Repete-se nas paginas seguintes a
resolucio do 10 exemplo {ou 2%} e
do 39 exemplo {ou 49) por aplicacdo
do método de Hardy Cross.

O 32 exemplo serd resolvido por
utilizagdo de um abaco de rectas pa-
ralelas.

Dos exemplos apresentados e das
andlises tedricas dos 2 métodos, po-
dem constatar-se as seguintes vanta-
gens do novo método em relacdo ao
método de H. Cross:

a) O método apresenta, nos exem-
plos apresentados, uma convergéncia
mais rdpida que o método de H. Cross,
isto €, com o mesmo nimero de tenta-
tivas 0 novo método fornece resulta-
dos mais precisos do que o de Cross.

b} O novo método pode ser directa-
mente aplicado a malhas constituidas
por condutas de diferentes materiais
{valor de n da expressio AH = K.Q"
diferente), engquanto que a aplicacio
do método de H. Cross a maihas des-
te tipo obriga, para uma boa aproxi-
macio, a alterar e a complicar a mar-
cha de célculo tradicional.

¢} O facto de o novo método exi-
gir, para cada tentativa, a determina-
cio de perdas de carga ao longo da

malha em duas situacOes diferentes,
permite facilmente obter uma nocdo
sobre a sensibilidade da matha as varia-

12 EXEMPLO (Cross)

2, -2 -6 ol -4 +14 .2

i, =-2,7 -2,3 +3,1 -3,1 +4,4 +2,7

mzo -2,7 ~2,3 +6,2 -6,2 +h 4 +2,7
Zay {A) +1,2 +0,9
3 -1 -1

Go + & -3 -7 +3 -5 +17 +1

1w -5,2" =3,0 +1,9 4,6 +i,0 +0 8

L -5,2 -13,0 +3,8 -9,2 b0 +G, 8
zs8__ (D) “4, 4 A
CELE V. -0,2 -0, 2

Q, 2,2 -6,2 +4,0 “4,0  +13,8 + 1,8

i, -3,2 -2,b +3,1 -3,1 b, +2,1

AHl -3,2 ~2,h +6,2 -6,2 +h,2 42,1
8, (a) +0,6 +0,1
o -0,5 ~0,5

Q + = -2,7 -6,7 +3,5 -b,5 +19,3 +1,3

iln =4 4 -2,8 +2,5 -3,8 «4,1 +1,3

AH =4, 4 -2,8 +5,0 -7,6 4,1 +1,3
1.&}11_\(10 -2,2 -2,2
q:"A/A_” -0,1 =

Yeorrip -2,7  -6,3  +3,9 -3,9  -17,R8 +1,R

oBes dos caudais nas condutas. Se os  com uma dnica tentativa, limites

somatérios A e B sdo de sinal contrd-
rio, o método permite determinar,

dentro dos quais se situam os caudais
correctos.

3% EXEMPLO (Cross)

MALHA ONICA MALHA ONICA
CONDUTA AB BC ch DA CONDUTA AB BC cD DA
¥ 0,005 4,078 0,078 c.thr L 205 150 150 205
q a5 15 -5 -13 n Iz 12 -8 -28
5" 580, 606 127,410 -17,8%0 ~117,9016 i 2,9 3.h -1,7 -2,1
L 2,901 4,842 -, 678 -1,58¢ an 2,9 3,k -1,7 -2,1
e (C) + 5,477 Fan {c) + 2,5
AH/Q 0,081 ¢,323 0,116 0,064 A/q 0,00 0,28 G,21 0,08
Fau/ofn) 0,606 zau/g(D) 0,64
L.79 x D/E 1,085 1,79xD(E) 1,15
a = -Cc/E - 5,05 a==-C/E - 2,2
Uorrie 29,95 9,95 -10,0% -91,05 Torrig 30,2 10,2 -9,8 «29,8
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CALCULO HIDRAU-
LICO DE REDES
EM MALHAS

meéropo g A. AFONSO

VARIANTE 00 AJUSTAMENTQ
DOS rAUDAIS

ESQUEMA DA REDE

MALHA

Mater

Desig.

D

CoONDOUTAS

[L+leq

Qo

o

AHg

£44,1A

Sinal de
oc

oC

Qo*“

TENTATIVA

lo‘:

14

AHoe

tH, . |B

_x A
qO-A-B

4

iy

1y

M, 1A

Sinal de

2¢TENTATIVA

!'7(

AHg

4+, 18

.o A
LTS

Q

CORRI! G,

0BSt Se A»(0 considerar o«<()

Se A<Q considerar a>0
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