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Em um trabalho publicado por um dos autores (1), ficou demonstrado que
as rédes hidrdulicas, projetadas em forma de malhas, sic regidas por sistemas de
equacgdes lineares em que as incognitas sio acréscimos de vazio nos tramos ou de
cargas piezométricas nos nds, para cuja solugdo foram aventadas técnicas de re-
solugdo por via numérica e analdgica.

Propomo-nos, néste trabalho, abordar o referido método tendo em vista a
técnica da computacio digital. O procedimento que se segue é o do balancea-
mento das vazdes, que ocorre com mais freqlidncia na pratica. A extensio da
técnica a resolucéio do balanceamento das cargas piezométricas nio oferece difi-
culdades. O leitor desejoso de conhecer os fundamentos tedricos do método podersd
fazé-lo consultando a bibliografia cifada no final do presente trabalho.

0 METODO

a) Tendo sido tracada a réde de malhas, feitas as estimativas dos diametros,
e indicadas nas secOes e nos vdrios nés as vazdes (de entrada ou saida), atribui-se
um sentido de percurso as malhas (igual para tddas), conforme se vé na fig. 1.

b) Em seguida, elabora-se uma distribuicio inicial das vazdes nos diversos
tramos da réde de um modo arbitrdrio, satisfazendo porém, a4 equacido da conti-
nuidade (tanto em nds guanto em secGes), convencionando-se positivas as vazdes
nos tramos quando o sentido de circulacfio de dgua nesse tramo € coincidente

com o sentido de percurso adotado para a malha a que ¢ tramo pertence.

Assim, se na fig. 1 a circulagio da dgua no tramo (1) se did no sentido ai
indicado, a vazio € positiva nesse tramo para quem a vé da malha n° 1, e nega-
tiva para quem a vé da malha n." 3.

¢) Finalmente, sdo lidos como dados os valores dos comprimentos, didme-
tros, e vazbes iniciais adotadas (com sinal) para todos os tramos de tddas as
malhas,

Para éste fim, todo o meio exterior 4 réde de malhas é considerado como
uma malha ficticia, a fim de manter a coeréncia da nomenclatura adotada:
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Uma varidvel genérica seria indexada do seguinte modo:
Xk onde:

i = numero da matha estudada (varia de 1 a p).

mimero da malha adjacente & malha “i” que se estd considerando (va-
ria de 1 a pl.

I

k — nlmero do tramo do trecho em comum entre as malhas “i” e “j” consi-
derado (varia de 1 a 1).

NOTA: m = n° de malhas.
p=m+ 1 = n° total de malhas (= m + 1 malha ficticia externa).
r = n° méximo de tramos por trecho, em gualquer ponto da réde.

Assim, conforme indicado na fig. 1, a vazio do tramo (2) do trecho da réde
compreendido entre as malhas 1 e 5 seria, em relacio a malha 1, representado por
Q.. s, 2, € seria um numero positivo se fosse do tramo (1) a0 tramo (3} (adjacentes).

Como (ainda fig. 1) nfo hd ligacho entre as malhas 2 e 4, teriamos, por
exemplo, @ ;. = 0 (ou seja, 05 Q. ;. « serdo nulos para todos os pares de malhas
(i, j) que ndo tém condutos em comum.
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Esquema de uma malha da réde hidraulica
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d) Todos éstes valores dados sio, em seguida, impressos para que se tenha
um registro permanente das condigbes do processamento.

e) Em seguida, inicia-se o processo iterativo, calculando-se as perdas de
carga distribuidas para os tremos k vistos da malha i para a malha j por uma
adaptagio da formula geral de resisténcia do tipo:

ht =Ko Qi |Q ™!
i 4, k
0 que nos assegura gue O sinal de hf serd o mesmo de Q. ;. «. Os coeficientes
[
desta formula sio dados por:

00021 -L, ;&
n=182 K., .= —— para C=100 (Formula de Hazen-Williams)

4, 87

D« {L e D em metros).
f) Veficam-se os érros de fechamento para as m malhas pela férmula:
P r \
) \
AH = L h
1, fi }
k=1

1

i
=i

+ 1

E importante notar que se trata de uma soma algébrica, isto &, os valores
he entram com seus respectivos sinais de fdrmula.

i ik
g) Se todos o0s AHf forem despreziveis (isto €, menores que um certo limite

pré-fixado) entdao a distriibuiqﬁo inicialmente adotada jd € a solu¢dio do problema.
Caso contrdrio, corrigimos os valores adotados pelo processo descrito a seguir:

h) Calculam-se os coeficientes de distribuicfio através dos trechos (i, j) que
delimitam as malhas vizinhas i e j, através de:

r hfj,j_ )
&, ; =
k=1 Qi
que sao, evidentemente, todos numeros positivos (j4 que hf e @, tém mes-
mo sinal). o
Por isso mesmo, nota-se que o, ; = o ;.

i} Depois, calculam-se os residuos de vazdes AqQ; para as malhas m através
de expressées da forma:

ai; Agq; +
1 J
i J

MM;
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Assim, por exemplo, para a malha n° 1 (fig. 1) a eguacdo seria:

AH

r
i

5

—
[+ 3] qu + o AQs 4+ o Ad, + o AQs + L — oy Ag, =
J=2 n

Teremos, assim, um sistema de m equacoOes lineares a m incégnitas, simétrico
em relacdo 4 diagonal principal. Podemos resolvé-lo por diversos métodos (p.
ex., eliminacio de Gauss-Jordan, iterativo de Gauss-Seidel, etc.).

Depois de resolvélo, teremos os residuos Aq, das m malhas.
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Fig. 2
Anel de Distribnigio de Agua para o Grande Sido Paule

L — comprimento em metros
D — diametro em metros

édia na sangria em m?|seg.
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j) Com os valores assim obtidos, calculam-se as correcdes de vazio por:

AQh; = Aqi — Ag;

E, como a corregio serd a mesma para todos os tramos de um trecho,
teremos as novas vazdes em cada um dos tramos dadas por:

Qi = Qiix + AQ

k) Com o0s novos valores Q' ;. calculam-se 0s novos h’E ¢ depois os
[ 1)
novos erros de fechamento das malhas.

Se éstes ultimos resultarem todos inferiores ao limite préfixado, o problema
estard resolvido; se nao, voltamos ao item h e repetimos todos os itens subse-
qgiientes até que a condi¢do esteja satisfeita, ou seja excedido o niimero mdximo
de iteracdes permitido.

1) Quande todos os AHf forem despreziveis, imprimimos a solugio obtida,

dando, para cada tramo, seu comprimento e seu diimetro, e a vazio e & perda
de carga calculadas.

Também hd a indicaciio do nimero de iteracdes que foram necessirias.

EXEMPLO

Como exemplo de aplicagio, vamos resolver a réde esquematizada na figura 2
que € o Anel de Distribuicio de Agua para o Grande Sao Paulo, objeto do trabalho
“SISTEMA DE ADUCAO DE AGUA POTAVEL PARA A GRANDE SAO PAULO”,
também apresentado néste Congresso. Resolveremos a réde com C = 100 na fér-
mula de Hazen-Williams, diferentemente da solucfo apresentada no trabalho ci-
tado onde foi admitide C — 130.

Seguem-se o0s resultados na forma como sfo impressos pelo computador;
primeiramente a distribuicio inicial das vazdes e depois as vazdes e perdas de
carga definitivas em todos os trechos. Néste programa foram necessdrias 27 itera-
cOes para que todos os erros de fechamento AHf fossem menores que 10°m,
valor pré-fixado adotado. '

Estes resultados sio coerentes com os obtidos pelo cdleulo através do método
de Cross no trabalho “SISTEMA DE ADUCAO DE AGUA POTAVEL PARA A
GRANDE SAQ PAULOQ”, anteriormente citado, tendo em vista os diferentes valores
de C adotados.

CONCLUSOES:

Como vemos, dispomos de um método bastante geral para a resolucio de
rédes hidrdulicas e que se mostra muifo eficiente no cdlculo de rédes complexas.
Além disso, & resolugio por computacio digital permite o estudo rdpido de virias
alternativas de solu¢io de uma réde, variando-se os diimetros, a disposicio dos
tramos, etc., 0 que nio seria possivel por um método de calculo convencional.
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