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Resumo

Para o equilibrio de redes malhadas
de distribuicic de Agua, sejam sim-
ples ou compostas, o método comy-
mente adotado é o de Cross. Entre-
tanto, embora menos utilizado, o mé-
todo de Afonso (1982) ndo sé apre-
senta melhor desempenho, coma, tam-
bém, é mais facil para ser progra-
mado.

Em se tratando de redes compostas,
o método citado ndo apresenta a mes-
ma eficiéncia que para redes de um
unico anel. O presente trabalho tem
por fim aperfeicoar o método de Afon-
so para ser utilizado em lugar do clas-
sico método de Cross.

1 O método de Afonso

Afonso (1982) apresenta um méto-
do de equilibrio de redes malhadas
de distribuigioc de dgua que pode ser
resumido assim:

a) calcula-se a soma das perdas de
carga no anel e chama-se esta soma
de A;

b) arbitra-se um nimero a tal que
a e A tenham sinais contrérios;

¢) modificam-se as vazdes do anel
adicionando-se a parcela a a cada
uma delas;

d) recalcula-se a soma das perdas
de carga no anel e chama-se esta so-
ma de B;

e) a parcela de correcdo a ser apli-
cada as vazbes originais é:

a.A

q = (1

A-B

Este método & mais eficiente que o
método de Cross pois, para redes
simples, é suficiente as mais das ve-
zes uma unica iteragdo. Entretanto,
mesmo em se tratando de redes com
um uanico anel, o método comporta
simplificagoes.

(1) Proftessor em tempo Integral da Faculda-
de ds Engenharia Civll de Alfenas, MG.

2 Melhoramento do
método de Afonso

A férmula (1) utilizada para se fa-
zer a corregdo das vazbes pode ser
modificada como se segue.

Sabe-se que a perda de carga em
condutos de &gua obedece a uma for-
mula do tipo:

h = K.C.”D."Q"™ (2)

sendo h a perda de carga; C o coefi-
ciente de atrito da tubulagdo; D seu
difmetro e 1 seu comprimento; Q € a
vazdo média no trecho,

Considerando que o cosficiente de
atrito G seja constante na rede {isto
é, admitindo 0 mesmo material dos tu-
bos para toda a rede), a expresséio de
q pode ser reescrita como se segue:

a.S(D 0"}
q = ©)
$(D2Q21) — E(DAQ a).1)

Fazendo M = Z(D°Q*) e N =
Z(D>(Q a)*.t), tem-se:

aM
q= ———— (4)
M—N

A expressdo anterior & bem mais
tacil de ser calculada que a expressio
{1). Além disso, apresenta uma facl-
lidade para programagao, visto que M
e N sdo caleculados semelhantemente,
distinguindo entre eles apenas a va-
za0. Como exemplo dessa facilidade de
programacgio apresenta-se a seguir a
listagem do programa utilizado na HP
— 10 C para se calcular tanto M como
N:

01 rcl 0 (1000)
02 =

03 rcl 1 (1.85)
04 y*

05 x=y

06 rcl D

07 =+

08 rcl 2 (4.87)
09 y*

10 =

11 x

12 sto 3

13 Gto 00
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O programa acima calcula cada uma
das parcelas que compdem M ou N.
Foram utilizados para expoentes de
D e de Q os indicados pela férmula de
Hazen-Williams, respectivaments —4,87
e 1,85 (na memdria 2 coloca-se o valor
positivo 4,87 por razdo de programa-
cao).

3 O método aplicado a
redes malhadas
compostas

Hammer (1979) introduz um aperfel-
¢oamento no método de Cross que po-
de também ser usado no método de
Afonso. Segundo ele, o que faz com
que sejam necessérias repetidas itera-
¢Oes em se tratando de redes com
mals de um anel é o desequilibrio in-
troduzido a cada iteragio devido aos
trechos comuns a dois anéis. Para mi-
nimizar este desequilibrio, o autor su-
gere que nao se faga simultaneamen-
te a corregéo de todos os anéis, mas
sim anel por anel, introduzindo nos
trechos comuns as corregdes j& fei-
tas.

Essa simplificacio permite a intro-
ducéo de uma outra. De fato, se os
anéis forem corrigidos individualmen-
te, pode nao ser necessirio, em dada
iteragdo, fazer-se a corregdo de todos
eles. O exemplo a seguir d4 idéia des-
sa modificagao.

4 Exemplo de aplicacao

Marting (1976) apresenta uma rede
malhada composta como exerciclo de
aplicagdo do método de Cross. Na se-
gunda iteracdo encontra-se parcela de
correcao superior a 0,5 I/s. 0 que pro-
va que este método é lento em se
tratando de redes malhadas compos-
tas. Aplicando-se o método de Afonso
sem os aprimoramentos introduzidos



T

no item 3 deste trabalho obtém-se,
também, um equilibrio demorado.

A tabela anexa d4 idéia de como se
resolve um exercicio coma este. As
quatro primeiras colunas referem-se &
identificacdo do anel, do trecho, do
comprimento e do didmetro. A coluna
seguinte mostra as vazdes iniciais. Es-
tas vazdes podem ser verificadas no
desenho. Note-se que & estdo intro-
duzidas as modificagdes sugeridas por
Hammer. Embaixo dos valores das
vazdes esta colocado o valor de M cor-
respondente.

Para a escolha de a, por questdo de

simplicidade (e como o autor nédo faz
nenhuma exigéncia em contrariol, fo-

ram adotados os valores de —1 quan-
do M é positivo & de 1 quando & ne-
gativo.

Na coluna seguinte estdo colocados
os valores de Q. + a o, também, os
valores de N em cada anel. De posse
dos valores de M, N e a, é passive!
calcular-se o valor de q.

5 Analise dos resultados

£ curioso observar que, na segunda
iteracdo, seis anéis j& apresentam va-
lores de q abaixo de 0,1 |/h (em méd-
dulo), limite minimo de corregéo.

Sendo o anel 4 o Unico que apre-
sentou q (em mddulo) ndo inferior a
0.t |I/s, a corre¢io desse anel afeta
rd os anéis 3 e 5. Quanto a este (l-
timo, seu ajuste foi feito ainda na se-
gunda iteragdo, mas o anel 3, junta
mente com o 4, precisou de mais uma.
Dessa vez acusaram valores de q abal-
xo do limite minimo.

Portanto, com trés iteragbes incom-
pletas, usando-se o método descrito,
conseguiu-se o equilibrio da rede, o
que ndo acontecerla com o uso dos
outros métodos citados.

6 Conclusao

O presente trabalho tem um duplo
objetivo: o primeiro & o de divulgar o
método de Afonso, indiscutivelmente
superior ao de Cross, embora este se-
ja o mais adotado.

O segundo objetivo & aperfeigoar o
proprio método de Afonso, para torné-
lo com maior efici@éncia quando for
utilizado para redes malhadas com
mais de um anel.
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Tabela 1 — Equilibrio de uma rede malhada de distribuicio de &gua apresentada
. na figura anexa
. Anei tracho 1(m) D{mm) Q. Q.+a [* ]} Oita Qs Qs +a Qs
D AB 200 300 643 633 631 641 631
] BC(2) 400 250 489 479 466 476 466
1 CD{(3) 500 200 218 208 200 210 200
D DE(5) 500 200 —219 —229 —219 —208 -—219
3 EF(6) 200 300 —625 —635 —630 —620 —630
FA 400 350 —103.2 —1042 —104,4 —103.4 —1044
: 305 4 =5 260
D q=—12 q = 0,02
) BG 550 150 8,2 92 93 103 9.3
GH 300 100 22 3,2 3.3 43 33
D 2 HI 450 100 —23 —13 —12 —02 -—12
iC(3) 200 200 —178 —168 —173 —163 —17.3
P CB(1) 400 250 -—47.7 —467 --465 —456 —46.6
_ —g10 -91 —29 739
: q =11 q = 0,04
ci(2) 200 200 167 17,7 173 163 173 163 1713
b 14 40 150 101 111 107 97 107 97 107
™ 3 JK 400 100 3.6 46 4.2 3,2 42 3.2 42
KL 400 100 —36 —26 —30 —40 —30 —40 -390
b LD(4) 500 200 —194 —184 —186 —195 —182 —192 —182
D DG(1) 500 200 —2056 —196 —200 —21,0 —200 —210 —200
D —727 545 52 —1217 83 —1185
) g =06 q = —0,04 q = —007
) DL(3) 500 200 188 178 186 176 182 192 182
4 LM 500 150 52 42 5.0 40 46 56 46
)] MN 500 150 -54 —61 —53 —63 —57 —47 —57
D ND(5) 500 150 -84 -—94 74 —84 —-78B —68 -—78
b B0 —386 177 —272 —1 440
b q= —02 qg= —04 q = 0,002
b ED{1) 500 200 234 221 219 209 218
Y 5 DN(4) 500 150 86 7.6 7.8 68 7.8
NO 500 150 —306 —316 —314 —321 —311
: 548 82 19 --443
‘ q= —12 q= —004
. FE(1) 200 300 637 627 630 620 630
EO(5) 500 250 318 308 311 304 311
b 6 OP 600 150 86 76 79 6.9 79
POT) 600 150 -85 -85 —91 —101 —91
P QF 500 250 —342 -352 —349 —359 ~348
D 347  —151 19  —477
4 g = —07 q= —004
< CP(8) 600 150 9,2 8.2 81 8,1 9,1
P 7 PS 500 100 49 39 A8 38 48
> ST 600 100 —48 58 —49 —59 —49
TQ 500 200 —145 —155 —148 —156 =148
< 246 —1660 56 —1851
: q= —01 q= —003
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