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Demonstra-se que as rédes malhadas s3o regidas por sistemas de cquagdss lineares
em que as incognitas sdo acréscimos de vazdes ou de cargas piezométricas. Propde-se um
método numérico de resolugio. Quando a ordem do sistema de equagdes & elevada, & ndo
dispondo de computadores digitais de grande porte, sua resolugio pode ser feita por meio
de um analisador elétrico composto de resisténcias chmicas,

1. EQUACOES BASICAS

O escoamento de um liquido em uma réde complexa (rédes malhadas) compreen-
dendo um certo nimero de condutos de caracteristicas dadas (comprimento, diimetro e
rugosidade) é regido pelas seguintes condigdes:

Lei das Malhas: A soma algébrica das perdas de carga ao longo de um circuito (ma-
lha) deve ser nula. Designando por h; a p:rda de carga em cada trécho da malha, con-
vencionada positiva no sentido da marcha dos ponteiros do reldgio, a lei se exprime por:

Zh: = 0 n

.

Lei dos Nos: Em cada nd da réde a soma algébrica das vazdes ¢ nula. Designando
por O a vazio que se estabclece nas segOes de um trécho, convencionada positiva se
concorre para 0 no, a lei se exprime por:

Q=0 )

Lei de Resisténcia: Em cada trécho da réde, a expressio que relaciona a perda de

carga a vazlo através dos elementos caracteristicos do conduto e do fluido deve ser sa-
tisfeita. Esta expressio, para cada frécho do circuito, pode ser escrita sob a forma:

hy = K Q° (E)]

em qua K é um nimero que caracteriza o fluido & o conduto, As perdas de carga singu-
lares sdo ou despreziveis ou podem ser introduzidas nos comprimsntos <os condutos am-
pliados pela adigio dos comprimentos equivalentes.

Tebricamente, é sempre possivel exprimir analiticamente as condigGzs mencionadas
acima por um sistema de equagdes cuja solugio daria o resultado procurado. Entretanto,
o cariter ndo linear das perdas de carga torna a solucio extremamente l!aboriosa &
complicada. O método que se propde remove esta dificuldade lincarizando o sistema de
equagdes a uma forma tal que possibilita o emprégo dc um processo de célculo analogico
analogo ao que ja existz permitindo a integragio de equagdes diferenciais de derivadas do
tipo elitico. Comparando com métodos conhecidos (ref. 2) a convergéneia pareceu-nos ex-
tremamente rapida.

{*) O vpresente trabalho ¢ reproducfio parcial de um trabalho do Autor apresentado em concurso
de Livre-Docéncia na Escola Politécnica da Universidade de 880 Paulo: REDES DE DISTRIBUICAO
DE AGUA. CALCULO NUMERICO E ANALOGICO. EPUSP. 1859.
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2. FORMULAS LINEARES DE RESISTENCIA

Consideremos dois nds da réde (1 e 2) comunicados entre si por um conduto de
caracteristicas {(comprimento, didmetro e rugosidade) dadas.

A perda de carga para uma vazio Q. é hy = hy — h: onde h, ¢ h, sdo respectiva-
mente as cargas piczométricas em 1 e 2. Para uma vazdo Q da vizinhanga de Q. a nova
perda de carga h; serd aproximadamente (*):

dh;
h| = h"v -+ o AQ-
aQ
Em virtude de (3%
ahy he.
(e )=
aQ Q.
donde
hi,
he = hy + n AQ )

o

Esta férmula substitui a (3) quando se quer calcular a perda de carga h; a partir de
um incremento AQ suficientemente pequeno da vazio Q..

A expressdo simples também aproximada para o calculo da vazio Q a partir de Q.
correspondente a um incremento Ahs tem a férma:

aQ
Q = Qo + ( ) Ahf
dhy

donde ,em virtude de (3):

1 Q.
Q = Qu + — Ahf
n hy,
on
1 o
Q=Q + ~— (Ah, — Ahy) (5)
n h.

se 0 escoamento é de 1 para 2.

3. BALANCEAMENTO DAS CARGAS PIEZOMETRICAS

Concebido o tragado da réde em forma de malhas, o processo de balanceamento das
cargas piezométricas consiste na obtengdo da. distribuigiio definitiva das cargas piczométricas
nos diversos nés da réde a partir de uma distribuigio estabelecida inicialmente nesses nés
de uma maneira mais ou menos arbitriria, orientando-se pelas cargas eventualmente co-
nhecidas e pelas circunstincias especiais de funcionamento provivel da réds. O estabeleci-
mento de uma distribuicio inicial das cargas piczométricas determina o sentido de escoa-
mento em cada trécho e os coeficientes de resisténcia. A lei das malhas fica naturaimente
satisfeita. Para fazer intervir as demais leis teremos, atendendo a fig. 1:

— - Q- Q+ Q+ Q= A0 F0 (©)

(*) Admitindo que o coeficiente de resisténcia K permanece sensiveimente invaridvel no intervalo

Q, Q, + 2@
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Fig. 1 — Esquems de um né da réde hidriolics

onde Q; (i = 1, 2, 3, 4 ¢ a distribuicio de vazdes correspondente i distribuicio adotada
das cargas piezométricas, Q, uma retirada (< 0) ou entrada (> 0} de vazdo externa a
réde e AQ. é 0 excesso (em geral diferente de zero, positivo ou negativo) de vazdo no nd 0.

E preciso, agora, criar variagdes de cargas piezométricas nos nés da réde de maneira
que para a nova distribuigio das cargas piezométricas se tenha

- - -+ Qi+ Q=A9.=0 (1))

A vista da eq. (5) vem:

1 Q
- Qi =—-Q - — ——‘ (Ahu—Ahl)
n hy — h,
1 Q;
— Q= - Qg — — ————’ (Ahu—Ahz)
n h; — h,
1 Q: -
e o | ] ()
n hi — h,
1 Q.
+ Q=4 Q+ — |- ' (Am—Ahn)
n h, — h,

Levando estas expressdes na eq. (7) ¢ tendo em vista (6) vem:

Q Q. 3 Q.
— | Ah 4 A+ | —— | A+ }— 1 Ah —
h — h : — h, h; — h, hy — h,
8] Q: Qs
— + _— Ah, + nAg = 0
_the —h, h, — h, hy — he hi — h,
ou de maneira geral
()ik Qik
z Ah — Ahe + nAq = 0 8
hfik hfik

onde k é o indice que desigha o né para o qual se escreveu a equagio, i é o in-
dice que designa todos os ndés que possuem um trécho comum com o ndé k e o par
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de indices ik designa é&sse trécho. Como facilmente se observa, para uma réde ma-
lhada de nods, é possivel escrever um sistema de m cquagdes do tipo (8) a m in-
cognitas Ah. A solugio désse sistema pode ser obtida por via numérica (Método da rela-
xagdo) ou analégica (método elétrico), como veremos. A solugio por qualquer um désses
processos fornece a nova distribuigio das cargas piezométricas (h'y, = he + Ahy) € por-
tanto a das vazbes com a qual (7) serd satisfeita em todos os nds. Se em um ou mais
nés houver excessos de vazdo Aq: julgados ndo despreziveis, torna-se necessdrio refazer
0s calculos com a nova distribuicio h’. em busca de uma outra distribui¢io de cargas
piczométricas e vazdes até se verificar convenientemente satisfeita a lei dos nds (eq. 2).

4. BALANCEAMENTO DAS VAZOES

Este processo consiste na obtengio da distribuigBo definitiva das vazdes correspon-
dentes aos diversos trechos da réde a partir de uma distribuicio estabelecida inicialmente
nésses nos de uma maneira mais ou menos arbitrdria, porém satisfazendo a lei dos nds
O estabelecimento dessa distribuiglio inicial de vazdes permite calcular em cada trecho da
1éde a perda de carga e fazer intervir a lei das malhas. Atendendo i fig. (2), teremos:

— hf[ — hf1 + hf; + hf. = Aan 7é 0 (9)
onde hf; (i — 1, 2, 3, 4) € a distribuigio das perdas de carga oriunda da adogdo da dis-

tribuigdo das vazdes ¢ AHi € 0 excesso ou érro de fechamento (nulo, positivo ou negati-
vo) de perda ocorrida na malha de ndmerc zero.

Modifiquemos, agora, as vazdes em cada trecho de um valor conveniente A Q de
maneira que para a nova distribuig8o das perdas de carga, se tenha em cada malha da réde:

— Wy — We 4+ h's + b’ = AHWw = 0 (10)

Mas, em virtude de (4):

nhy
— Wy = — hy — A
1
nh;;
—_ h’fz = — hu — AQZ
Q
nhy
+ Wog = ha + A
3
nhy
+ b’y = hy + AQu
4
resulta de acdrdo com (9) e (10):
hg h; hey ha AHg,
— AQ — AQ + A+ AQ + =0qan
Ql Q: 1 Q.| n

A cada malha da réde se féz corresponder assim uma equagio linear do tipo (11) em
que as incOgnitas sio AQ:. Serfio tantas as equagdes quantas forem as malhas da réde.
Naturalmente, n3o coincide o niimero de incégnitas AQ; com &sse nimero de equacfes.
Para contornar esta dificuldade, pensou-ss em associar a cada malha um residuo de vazio
A4q, dito positivo no sentido horério (fig. 2), tal que:
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2) Aq,

- {2)
AQ = + A — AG
a o
AQ: = + A% — AQ a0
I 1 ;)
3 (3
= — o 1
AQ AG + A4 { } D
AQ = — AQ + AQe
- (4)
D
Fig. 2 — Esguemsa de uma malha da réde hidrialica
| h ' he hg; hee
Aa + A 4+ [ + A —
o | Q \ .
i hfl hfz hf: I'l“
- [‘ + + Aqn i
Q Q @ &
AHe
- e—_— =0
n
ou de uma maneira geral
hiix heix AHn
z Adi — z Agg — ——— =0 (12)
Qu Qu n

onde k & um indice associado & malha para a qual se escreveu a equagfio do tipo (12),
i, é o indice associado a todas as malhas que possuem um trecho comum com a maltha k
¢ o par de indices ik designa ésse trecho comum. Como se vé, a cada malha se faz cor-
responder uma equagfio linear em que as incognitas sdo os residuos de vazlo das malhas,
tal como foram definidos. O problema pode agora admitir solugiio tnica pois o sistema
é de m equagdes do tipo (12) a m incégnitas, m designando o niimero de malhas da réde.

r

Convém observar que o sistema de equagdes aqui obtido é formalmente anilogo
aquele estabelecido para o balanceamsnto das cargas piezométricas (8). A resolugio de vm ¢
de outro, s2ja por via numérica ou analégica, acarreta como consequéncia 0 MESMO al-
garitmo de cilculo.

Obtida a nova distribnicio de vazdes Q@ (Qx = Qv + AQW) e, portanto, das perdas
de carga h'r, esta solugfio serd a definitiva se o &rro de fechamento em cada malha dado
por (10) for dzsprezivel. Se em uma ou mais malhas o &rro nfo for satisfatério, torna-se
necessirio prosseguir no processo em busca de outras distribuigSes de vazdes e de perdas
de carga até tornar plenamente satisfeita a lei das malhas (eq. 1).

6. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Seja a réde da fig. 3. Nela estiio registrados o didmetro ¢ o comprimento de cada
trécho, bem como as vazdes de entrada e saida, a carga ha e a distribuicho inicial das
vazdes, Adotemos, como férmula de resisténcia, a de Hazen-Williams
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Fig. 3
a) Distribuicio inicial das vazbes b} Distribulgio definitiva das vazbes
(n — 1,85). O coeficiente de resisténcia desta formula é fungéio sOmentz dos elementos

caracteristicos do conduto (comprimento, didmetro e rugosidade). Como hs nio ¢é dado.
o niimero de malhas é menor que o niimero de nds, haverd menor nimero de equagdes
no primeiro caso que no segundo, sendo entio recomenddvel o balanceamento das vazdes.

O quadro abaixo contém os dados necessdrios a éste tipo de balanceamento, extraidos de

965 1

um nomograma da féormula de Hazen-Williams com C = 100,
Q hi/L hf hf/Q, Q 0 Wi/L hi”
Trechol L | Dav | q) | (10 'm/m) | (m) wm | W9 | /9 | (07m/m) | (m)
1 150 18 135 2,50 0,38 2,78 104 239 7.5 1,13
2 450 24 430 5,00 2,25 5,23 —104 326 3,0 1,35
3 300 18 55 0,47 0,14 2,56 43 98 1.4 0,42
4 150 24 485 6,00 0,90 1,86 —61 424 55 0,83
5 450 18 80 0,95 0,43 5,35 61 141 2,6 1,17
AH" 1,73
AHy = — hf, + hy; — by = 1,73, = = 0,94,
n 1,85
h;
(E — i = 10,57
Q
AHm 0,61

AHu = hp + ha — hs = 0,61, = =013
- ) 1,85

n
hy
(2 —'—)11 = 9,77
Q

Em virtude déstes elementos, o sistema (12) regendo ambas as malhas, assume a forma:
malha n® I: 2,56 Aqy — 10,57 Aqc — 0,94 = 0
malha n0 II: 2,56 Aec — 9,77 Aqw— 0,33 = ¢

Sua resclucio daria os elementos necessarios ao cileulo da provavel distribvigio defi-
nitiva das vazdes. Entretanto, quando num problema concreto, 0 nimero de cquagdes €
elevado, a resolugdo do sistema pelos métodos clissicos torna-se extremamente laboriosa e
enfadonha. Passemos, entio a ilustrar a técnica de resolugio inspirada no método da rela-
xacio tomando por base o presente exemplo, porém prescindindo da correspondente jus-
tificativa matemética, Chamamos de residuos relatives s malhas n% 1 e II, os nimeros:

R = 2,56 Aqu — 10,57 Aqc — 940
Ru = 2,56 Aqq — 9,77 Agu — 330
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e de residuos iniciais os valores de R, e Ry para AqQr = Aqn = 0. Os residuos iniciais fo-
ram multiplicados por 10’ para que Adqr ¢ Aqu resultem em litros/seg.

Ao relaxar a malha n.° I por um acréscimo 8 (Aq) = + 1, permanecendo inalte-
rivel o Aqu da outra malha [§ (Aq) = 0], vemos que o residuo na malha n.® I se acres-
ce de AR; = — 10,57, ¢ 0 da outra malha se acresce de AR; = 2,56.

Relaxando a malha n.° II por um acréscimo § (Aqu) = + 1, seu residuo se acresce
de Ry = — 9,77 e 0 da outra malha se acresce de SR, = 2,56, Consideremos, agora,
em uma dada fase do processo, a malha que apresenta maior residuo relativo em mddulo
(a malha n° I, p. ex.). Ao relaxar esta malha por um acréscimo & (Aq) = 1 s2u residuo
acresce de — 10,57 & (Aqi). Escolhendo & (Aq:)) de maneira a anular o residuo entdo
existente, o que pode ser feito impondp a relagio — 10,57 §(AqQ) 4 R = 0, seja
8(Aq) = 4 R,/10,57, o residuo da outra malha se acrescera de 2,56 B{Agq,). Idéntico
raciocinio se aplica quando a malha n® I apresenta, numa dada fase do processo, o maior
residue relativo em médulo. E nisto que consiste a relaxagiio individual*, O esquema

.

seguinte ¢ uma das sugestdes para desenvolver os cilculos de uma mancira concisa.

-9,77 2,56 -10,57
.58 - 330 =90 - 940
-3 - 230 =4 981
——— il
dq; -6 . 587 4q;=-104

7 - 148
148

-386 -
ol

29

) - 8
3

N

A esquerda da linha tragada para cada malha colocam-se os acréscimos §(AQ) € &
direita os residuos finais e os transferidos das malhas adjacentes, Os ndmeros — 940 e
— 330 sfo os resqduos iniciais das malhas I e Il respectivamente. Na prima fase do
processo a malha I apresenta maior residuo inicial relativo. Relaxando-a por & {Aq) =
= — 90 seu residuo se acresce de 4 951, resultando um residuo 11 ¢ o residuo da outra
sg¢ acresce de - 90 x 2,56 = — 230. Na segunda fase do processo, a matha II apresenta
o residuo — 330 — 230 = — 560 o qual pode ser reduzido pelo acréscimo & (Aqun) —
= — 58, com o que, o residuo da outra malha, se acrssce de — 2,56 x 58 = — 148. E
assim por diante, a relaxagfo continua até tornar os residuos praticamente despreziveis,
em ambas as malhas. Nestas condigBes, os acréscimos resultantes sio: (em litros/seg):

Ad = — 104, Aqp = — 61

donde as corregOes: (litros/seg):
AQ = 4+ 104, AQ: = — 104, AQ: = — 61 — (— 104) — 43
AQ — 61, AQs = 4+ 61

€ portanto, a nova distribuicAdo de vazes (em litros/seg):
Q) = 135 + 104 = 239 Q@ = 551 43 98
Q) = 430 — 104 = 326 Q' = 485 — 61 — 424

Qs = 80 + 61 = 141

¢ h{;l)1 Nio fazemos referéncia @ relaxacio por grupo para nfo aionga.r demasiadamente ¢ presente
rabalho.
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resultando pela férmula de resisténcia adotada (Hazen-Williams, C = 100) as perdas de
carga correspondentes {(em metros):

h’n = 1,13, h’fz = 1,35, h’n = 0,42, h’n = 0,83, h’fs = 1,17

0§ quais permitem decidir a aceitabilidade da nova distribuigio de vazdes verificando a
ordem de grandeza dos excessos de carga {(ou é&rro de fechamento) correspondente as
malhas.

AHm = — Wy + b —hu= —03
AR = Wy 4+ Wy — Wy = 0,08

Se aceitdveis, o problema estd resolvido. Se nfio, refaz-se o cilculo Jo modo que foi
exposto partindo da distribuigio de vazdes encontrada na etapa anterior ou ainda de con-
formidade ao n.® 10. Convém observar que no presente exemplo os érros de fechamento
si0 rcalmente pequenos, podendo ser desprezados. £ importante notar que cada elemento
da distribuigiio inicial difere do elemento correspondente da nova distribuicic em média
cérca de 40%. Para éste afastamento, uma iinica etapa foi suficiente para resolver o pro-
blema proposto. Acrescenta-se ainda, que a marcha de cdlculo, no caso de um balancea-
mento das cargas piezométricas, é absolutamente semelhante ao que acima foi indicado.

7. EMPREGO DA FORMULA UNIVERSAL DE RESISTENCIA.

Esta férmula é do tipo

L V
hy = f —
D 2

com f = f (R, D/K)

onde V ¢é a velocidade média na segfio (quociente da vazfio Q pela drea S), R € o mimero
de Reynolds, K é a rugosidade uniforme equivalente do material de que ¢ feito o conduto
e £ & o cocficiente de perda de carga distribuida (ou continua). Como a preferéncia pela
férmula universal vem se acentuando no meio técnico, cremos ser Vtil mostrar a sua via-
bilidade no célculo de rédes de distribuigio de #gua tendo em vista o método proposto.
Recordemos que a obtenciio de f é facilitada por meio de diagramas e entre éstes indica-
mos o diagrama de Rouse, variante do diagrama de Moody, j4 amplamente divulgado pela
literatura técnica. No caso do balanceamento de vazdes, 0s dados pertinentes a cada conduto
sdo; a vazio Q, o diimetro D, o comprimento L, a viscosidade cinemdtica v & temperatura
em que o liquido estaria escoando e a rugosidade relativa D/K. A incégnita é hf. A vazio
Q e o didmetro D fornecem a velocidade V == 4Q/= D?, donde o par de valeres (R = VD/v,
D/K) que dio o valor de f (cf. diagrama de Moody-Rouse) e éste permite calcular o valor
de hf (cf. férmula universal) ¢ consequentemente o valor dz h/Q. Ressalta-se que para
a verificacio do &rro de fechamento (cf. men¢io feita no n® anterior) os valores de f e
portanto de h; devem corresponder & nova distribuigio de vazdes. No caso do balancea-
mento das cargas piezométricas os dados correspondentss a cada conduto sfo hy, L, D, v,
D/K. A incégnita é Q. Néste caso calculamos

_ vD 2gD he D 2g D by
RV = =
v LWV v L

niimero independente de V ¢ portanto de Q. Isto feito, com o par de valdres (R\/E D/K)

VvDh vR
o diagrama de Moody-Rousz fornece; ou R = — (donde o valor de V =
v

) ou f

=D
(donde o valor de V que resulta da férmula universal). Obtido V resulta Q@ = V -

4
donde o valor Q/h; necessiric ao balanceamento. Tal como no caso anterior, ressalva-se

que o érro de fechamento em cada né deve ser calculado com a distribuigio de vazdes
correspondente 3 nova distribuigio das cargas piezométricas.
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§. METODO DAS ANALOGIAS ELETRICAS.

Acabamos de ver que o método proposto se resume no estabelecimento de um siste-
ma de equagdes lineares. Quando o nimero de nés ou malthas é grande, haverd igual mi-
mero de equagdes cuja resolugiio mesmo com a técnica indicada pode se tornar excessi-
vamente laboriosa. Modernamente, vem se generalizando o uso de méaquinas mateméticas
eletrboicas para célculos numéricos de grande vulto. Como estas mdiquinas nem sempre
estio ao alcance facil do calculista, cremos ser oportuno trazer ao conhecimento do leitor
os fundamentos de um analisador elétrico capaz de efetuar automaticamente 0 processo
da relaxagdo atrds descrito. O analisador é particularmente simples porque se compde de
resisténcias ohmicas e a alimentagdo pode se fazer por corrente alternada ou continua. A
fig. 4 representa um elemento do analisador onde V; representam os potenciais elétricos
nos nods, C; as condutincias ¢ i; as correntes com scus sentidos fixados arbitrariamente. A
condutincia C, esti conectada a um potencial U, préviamente fixado. Em virtude das
leis de Kirchoff podemos estabelecer a seguinte relagdo:

Fig. 4 — Elemento de um analisador elétrico

C,\V, + C,V, + GV, -+ C\V, — [(of} + C, + Cs -+ C4) V. + C.(U.—-V,) =0

Na eventualidade de se realizar em todos os nés da réde a relagio V, << U, a
equagace acima assume a forma aproximada;

CVi+ GV +CV; L CVi— CGH+HGHGHCOV.+C U =0

A expressio geral para qualquer nd K da réde elétrica ligado aos nods vizinhos i por
condutores C,. ¢ ao nd externo pela condutincia Cx é portanto da forma

ZCVi—ZCuVi4+ GU =0 (13)

que é uma equagiic do tipo (8) ou (12). Imaginemos, agora, uma réde hidriulica devendo
ser estudada pelo método do balanceamento das vazdes. O sistema de equagles que a rege
¢ da forma:

hyi hp AHgn
L |[——| Ae — E A — ——— =0 (14)
it Qu n
Sejam o e B, constantes positivas arbitrdrias, tais que:
Ak = & Vi
hfil
= B Cjk
Qu
A Eq. (12) assume a forma
AHa
aBiZCeVi—EC) Vi] —— =0
n
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que sublinha uma analogia entre V ¢ Ag, bastando tomar para as resisténcias Ry = 1 J/C:
valores tais que

AHa U
efCoth 4+ ——-——=00Ri=a fp ——
n AHin
Cada né da réde elétrica é imagem de cada malha da réde hidrdulica, o conduto da
réde hidrulica comum a duas malhas adjacentes vird representado na réde elétrica por
uma resisténcia conectando os dois nés representativos das malhas.

Do mesmo modo s¢ prova a analogia entre a variagio Ah e V no balanceamento das
cargas piezométricas, havendo néste caso correspondéncias entre os nds de ambas as rédes
¢ também entre os condutos e as resisténcias elétricas conectando os nés homdlogos.

9. EXEMPLO ILUSTRATIVO
Um modo prilico de executar o analisador e com é&le operar para a consecugdo au-

tomatica do balanccamento das vazdes serd fixar as resisténcias de alimentagio Ri sufi-
cientemente grandes em relagio As resisténcias de distribuigio ry. Assumindo valores

convenientes para § ¢ y — o0, calculam-se as resisténcias de distribuicio e de alimen-
tagdo por:
Qn
e = B
b
U
Re = — ¢ ——
AHfln

com o que se deduz & = v/f. O potencial U serd fixado algtbricamente para cada né
na forma descrita logo em seguida.

A leitura dos potenciais nos nés dard pela relagio Aq = a V os valores procurados
Aq: das malhas imagens.

Tlustremos isto com o exemplo desenvolvido no n® 6. A fig. 5 mostra em linha pon-
tithada a réde hidriulica e em linha cheia a sua imagem, a réde elétrica.

O equipamento compreende uma fonte de corrente continua (bateria de acumuladores,
total 6 volts), um potencidmetro de medida P, um galvanfmetro, uma sonda e um poten-
cidmetro nio graduado p. O potencibmetrec P tem um comutador que permite ligh-lo ao
polo positivo ou negativo da fonte, achando-se em série com &sse potencibmetro uma re-
sisténcia nio graduada de igual valor (no caso igual a 10.000 ohms). Esta fica ligada
sempre ao polo oposto daquéle do potencibmetro. Entre a resistincia e o potenciémetro
fica estabelecido o zero de referéncia. A fixagiio déstc zero na réde elétrica, é feita por
meio do potencidmetro p segundo o método da ponte de Wheatston. A alimentagiio geral

U=100 } juso
ll

P

ALVANOMETRO T

T

o,

Fig. 5 — Esquema da Réde Eléirica superposta & Reéde Hidriulica
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da uma diferenga de potencial que podemos chamar arbitrariamente 0-100 quando é pos-
sivel prescindir do ‘sinal algébrico de AHf ou entdo — 100 ¢ 4 100 quando AH: pode
ser positivo e negativo. No primeiro caso, fazemo§ U = 100 e no segundo caso U = —
— 100 (menos no né em que AH; > 0 e maig no caso contririo). A detecclio do poten-
cial V num né se faz colocando a sonda no referido ndé e manobra-se o cursor de P até
anular a corrente no galvandmetro. O potencial registrado em P é o potencial' V- procurado.

O quadro abaixo resume os valores envolvidos no problema para a ¢xecugdo do ana-
lizador ¢ obtencio dos resultados finais:

CONR lél'I'O hicm Q(m’/s) (34?;) !3 T

1 0,38 0,135 0,355 2000 710

2 2,25 0,430 0,191 2000 382

3 0,14 0,055 0,393 _2-0-0—0 786

4 0,90 0,485 0,539 2000 1078

5 0,43 0,080 0,182 2000 364

M ¥ l UG | AHi | Romo a v | aq

I 33000 ‘ 100 940 3510 16,5 6,1 1700,7
1I ’ 33000 ‘ 100 330 10000 16.5 3,5 57.8

Os valores Agq foram obtidos para uma relagio (_134) = (3510/1078) = 3,25, em
r

que R & a menor das Ry e T é a maior das ry. Notemos que a precisic melhora para uma
~ (R . . . .
relagao (T) maior, que se obtém adotando valor maior para y, donde um valor maior
I

para &, com o que o analizador forneceri valores menores de V. Esti claro que uma re-
dugiio sensivel de V pode acarretar problemas na precisdo da leitura na ponte P. Quando
isso acontece, sugerimos colocar em série (de um lado e de outro dos bornos da ponte P)
resisténcias de boa precisio no valor de 90.000 ohms. Esta inser¢io melhora a sensibili-
dade do equipamento de medida, -

10. ESTABELECIMENTO DO SISTEMA DE EQUACOES LEVANDO EM CONTA A
DERIVADA SEGUNDA :

Vimos que ao haver necessidade de mais de uma iteraclio e tratando-se, p. ex., de
balancear as vazdes, em cada iteragio se envolveria o cilculo das quantidades hf, hf/Q,
hf
X —— e AHf/n para cada malha, com o que se passaria & resolugfio do sistema de

equagbes por qualquer dos processos indicados. Ac em vez disto, talvez seja preferivel
operar do seguinte modo. A férmula (4), quando se desprezam na série hi(Q) o quarto tér-
mo em diante, se transforma em

he nn — 1) hf _,
AQ + ——— — AQ
Q. 2 Q.

hf:hh-|—!l
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m— 1 AQ b
:hf,+n[l+ ] AQ

2 Q Q.
e procedendo como no n° 4, verifica-se que resulta um sistema de equages idéntica ao

(12), comparecendo coeficientes da forma {1 4 (o — 1/2) AQ/Q] hf/Q em substituigio
aqueles hf/Q, a saber:

(—1)  Qa by (n—1) Qa
z 1+ > Q“” Q‘” Adi — X 1 4 2 Q(")
ik ik ik
hfy AHy
Q(nl Aqk - n = 0
ik

. e . ©) ©
onde os indices conservam ¢ significado mencionado no n.° 4, hfy ¢ AH, sio os resul-

L L) (0) - . rd
tantes da distribvicio inicial Q. (a figurar em tddas as etapas iterativas) e Ag é o residuo
de vazio correspondente i etapa seguinte em que foram obtidos 05 AQ.. Nestas condi-
¢Oes, a solucio satisfatéria serd aquela em que os AQ. obtidos numa determinada etapa

forem suficientemente proximos dos obtidos na etapa anterior AQu.

O exposto neste nimero permite, por aproximacdes sucessivas, chegar ao resultado
final empregando sempre 0s mesmos coeficientes hf/Q deduzidos para a primeira e arbi-
triria reparticho das vazdes. Por experiéncia prépria temos constatado que duas iteragdes
consecutivas sio suficientes para atingir-se a igualdade dos AQ a menos de 1%. O mesmo
raciocinio aqui seguido conduz, para o caso do balanceamento das cargas piezométricas,
a um sistema de equagdes idéntico ao (8), bastando substituir ali os coeficientes Q/hf por

1
[1 + 1/2 (— — 1) Ahf/hf} Q/hf.
n

11. CONCLUSAO

Foi possivel abordar o problema do cilculo de verificagio da estrutura hidraulica
das rédes de distribuicio de dgua, com tdda generalidade, gragas aos sistemas de equagdes
lineares (8) e (12) estabelecidas com as principais grandezas — a vazio Q e a carga pie-
zométrica h — sob a forma de diferengas finitas. Ambas as vias de célculo, numérica e
analdgica, tal como foram apresentadas, dispensam escrever 0s sistemas de equagles (8)
e (12) para a analise das rédes. Na forma, &stes sistemas sdo idénticos, vaniagem que se
traduz como foi visto num fnico algaritmo de cilculo por via numérica e num inico
circuito analisador por via analégica, As operagbes que ai intervém s@o bastante simples
¢ podem ser elaboradas por pessbas de nivel técnico médio.
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