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1. SUMARIO

Sugere-se um método de calculo que per-
mite a analise de uma rede hidraulica para
diversas hipdteses de funcionamento.

Considera-se o tracado da rede em forma
de malhas, contendo, no casc geral, condutos,
valvulas, bombas e reservatérios com curvas
caracteristicas conhecidas. As incégnitas po-
dem ser combinacgdes de vazdes nos tramos,
e/ou vazdes nos nds e/ou coeficientes de re-
sisténcia. O grupo de incognitas depende da
hipétese de funcionamento adotada. O méto-
do, entdo, é particularmente recomendivel pa-
ra o estudo de operacio de uma rede, ji exe-
cutada ou por executar, especialmente redes
de grande porte.

2. POSSIBILIDADES DO METODO

Tem aumentado, ultimamente, a necessi-
de de redes hidraulicas de grandes extensies,
didmetros e vazdes, circundando cidades de mu-
nicipios vizinhos e alimentando grandes reser-
vatérios de acumulagio de dgua potivel que
tém por finalidade suprir as redes de distri-
buicéo setorial. As redes de grande porte pre-
cisam ser altamente flexiveis, sobretudo do
ponto de vista operacional.

Ajguns dos critérios de projeto e de ope-
racido que normalmente podem ser exigidos
84N o8 seguintes:

a) Garantias de suprimento de Agua na even-
tualidade de ocorrerem flutnagdes hordrias
excepcionais, arrebentamentos de linha e
paradas de bombeamento devidas, p.ex.,
a interrupcbes de energia elétriea,

b) Teste do tragado da rede para avaliar cor-
retamente o seu desempenho do pento de
vista hidraulico, em condi¢cdes normais e
excepcionais de funcionamento,

¢} Selecdo racional das variiveis hidraunlicas
a serem medidas e localizacio dos instru-
mentos de medida correspondentes, para
fins propriamente operacionais da rede.

_ Outras guestdes podem evidentemente ser
aduzidas de maneira a extrair o maximo de
funcionalidade da rede. O método que a se-
guir se expde podera dar indicagbes seguras
quanto ao comportamento da rede em face de
cada hipdtese de funcionamento obtida por de-
talhamento de cada uma das questdes acima
enunciadas,
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS
E CONVENCOES

A rede hidraulica compreende L condutos
de diimetros dados, M malhas independentes,
N nés e sua geometria é conhecida. Qi; e AH,,,
indicam respectivamente a vazio e > gradiente
de energia referentes ao elemento hidraulico
comum A matha de n° i e & malha de n® j. Se
entre i e j nao ha elemento hidraulico que
lhes seja comum, entio Q,; = 0 ou AH,;,; = 0.
(V.ne 7).

O equacionamento das redes hidraulicas
pressupde um sentido de percurso a ser atri-
buido &s malhas, igual para todas. O usual é
considerar esse sentido coincidente com o dado
pela marcha dos ponteiros do relégio. Conven-
cionam-se positivas as vazoes (e ndo necessa-
riamente os gradientes de energia), nos tra-
mos ij (comuns is malhas i e J) quando o sen-
tide de circulacaoc do liguido nesse tramo é
coincidente com o sentido de percurso para a
malha a que pertence ¢ referido tramo. Se
Q; € a vazdo vista da malha i e Q;, a vazic
vista da malha j, ambas estabelecidas nas mes-
mas secoes do tramo ij, tem-se evidentemente
Q]j = - jS-

Em decorréncia desta convencio as vazodes
nas secbes de entrada e saida dos ndés passam
a ser precedidas de sinais algébricos apropria-
dos. Cercando o né por uma superficie de con-
trole que secciona todos os condutos que nele
concorrem, ver-se-a que as vazdes sdo positivas
se, vistas da malha i, e saindo do né s = 1,2,...,
N, o liquido ¢ireula no sentido do percurso ado-
tado para a referida malha i. Ao contrario,
580 negativas se, vistas da malha i, e entran-
do no nd, o liquide circula no sentido do per-
curso adotado para a referida malha i.

Pela mesma razio as vazdes externas que
concorrem no né sio positivas se saem do noé
e negativas em caso contrario. Respeitadas es-
tas convencdes de sinais o problema das redes
hidridulicas pode ser enunciado como segue:
determinar uma distribuigio de vazdes Q. e
C. que, satisfazendo & equacio da continuida-
de em todos os nés, os gradientes de energia re-
sultantes para todos os elementos hidriulicos
intervenientes (condutos, bombas, vilvulas, re-
servatorios) devem ser tais que:

(1) AHij =0

[ PR

j=1

onde AH;; representa uma perda de carga h,,.
se 0 elemento hidraulico é um conduto ou uma
valvula e representa wm ganho de energia se o
elemento hidriulico é uma bomba.
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A perda de carga esta ligada 4 vazdo por
formulas do tipo, que preservam ¢ mesmo si-
nal a ambas as variaveis

g= Ko | Qi |27 Qy

onde n é um mimero dado e K,; é o coeficiente
de resisténcia. No caso de um conduto e em-
pregando a férmula universal de perda de car-
ga, tem-se n =2 e

hr

8 L
e D

K=f

onde L, é o comprimento do conduto, D o did-
metro e f é dado pela férmula de Colebrock e
White

o174 - 2,0 loga, [EK_ + 187 ]
VE D RyT
onde K, é a rugosidade uniforme equivalente
e R é 0o n° de Reynolds.

No caso de uma bomba, incorporada i
rede entre as secdes extremas do conduto ij, o
gradiente de energia é dado pela carga mano-
métrica da bomba. Supde-se que a bomba &
um conduto ficticio cujas se¢bes extremas sio
as se¢oes de entrada e saida da bomba e cuja
curva caracteristica é a curva caracteristica da
bomba que se pode pér sob a forma;

Hlj = {Ha
H, + m Q7

Para Q,; = Q
para @; > O

H,, m, n sfo constantes a determinar a partir
da curva caracteristica da bomba. Se sio M
malhas engendradas pelo sistema de transpor-
te para aducio ou dlstrlbulgao entdo M equa-
¢oes simultidneas niio lineares podem ser escri-
tas e porfanto M inedgnitas podem ser deter-
minadas, Parte destas incdgnitas sdo auxilia-
res, introduzidas para gerar um maior nimero
~de itedgnitas prineipais como as vazdes nos nos
e nos tramos.

Para a rede a ser resolvida, a ecombina-
¢io das 1nc0gn1tas principais deve atender a
deferminadas condlgees, examinadas mais
adiante. Como as equacdes simultineas nio sio
Imeares, a so]ugao pode ser obtida por itera-
goe‘: sucessivas, usando, como se expde a se-
guir, um metodo adequado que conduz & con-
vergéncia.

4. O METODO*

Construa-se a seguinte funcfio, associada
4 malha i,

que reline sob o sinal da soma os gradientes
de energia, ligadas aos tramos que cercam a
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referida malha. Quando as malhas i e j ndo
possuem tramos em comum, pomos

AHiJ =0

Como o numero de incégnitas que compa-
recem no sistema de equagfes (1), em termos
de K;; e Qi; é excessivamente grande em rela-
c¢io ao nimero de equacdes, que por sua vez
¢ o nimero de malhas engendradas pela
rede, recorremos a um artificio que é o de
operar uma mudanca de incégnitas de maneira
qua as novas variaveis, ditas agora incégnitas
auxiliares, sende de nimero reduzido ao mini-
mo é eapaz de gerar ¢ maior nlimero possivel
de incognitas principais a serem estabelecidas
para a rede. A mudanga de incégnitas é mais
indicada para as vazdes Qi;. Sejam Q;, 1 = 1,
2, ... M, vazoes ficticias associadas as ma-
lhas i, que desempenham o papel de Incognitas
auxiliares, e C,;, constantes a determinar, da-
das pela relacio Q; Q - @ + C; e su-
Jjeitas 4s mesmas convencgdes de sinais dos @
As propriedades caracteristicas desta relacio
e > significado dos C;; serdo adiante precisa-
dos. Sejam agora Q; ¢ Q e K;; ¢ K o grupo de
ineégnitas selecionadas para uma dada rede hi-
draulica. H; é uma funcio dessas varidveis.
Para linearizar o sistema de equacdes (2) de-
senvolvemos H,, pela férmula de Taylor ads-

trita & derivada de 12 ordem. Sendo Q{"”: Q

e Ki¥ ¢ K os valores das incognitas decorren-
tes da iteracao de ordem (&) e pondo:

He =1 Q. Kip)4o

resulta:
HE+n = H 4 ‘S_ —ﬁ (Q)AKu +
! ! Kij EK aKl]
() AQ
Q; sQ (BQ] ’

Obtém-se novas correcoes AQ; e AK;; im-
pondo a condigio H{"* V= 0, donde o sistema
de equacoes lineares nas 1ncogmtas AQ, e
AKIJ

“"_ (—BH‘ )(“) AKij + A’_ (4——6Hl )(")
K;; K\ Ky Q,:Q\ 2Q;

AQJ= - Hfa): i= 1r2: """ M (3)
onde:

oH, _ hf, (4)
oK, K;;

{(*) 0O métedo a ser apresentado supde as equagdes
escritas para as malhas. O mesmo procedimento
& valido se as eguaches sdo escritas para os noés.

228



oH, oH; 2Qi; hf;; .

—_— = el e e L =m —I]4-—] 0 5)
an aQij aQ] Qij =i= (
oH, _ _ o(AH:) j=1 (6)
9Q, - aQy

eH, _ eH, _ 2Qy M oH. (7)
2Q 2Q., 8Q; iF Qs

oH, _ oH, (8)
2Q; tQ;

As equagdes (5) e (6) procedem quando
no tramo ij estd instalade um elemento hidrau-
lico, de curva caracteristica especial (quba,
p.ex.) funcio continua, porém com r_ieri'vada
descontinua. Tais pontos de descontinuidade
das derivadas devem ser examinados em cada
iteraciio para ajustar cuidadosamente 0s coe-
ficientes que intervém no sistema de equagoes
(3). Ao fazer

Q;=Q - Q + Gy (9)

esti-se implicitamente admitinde que os Cy
satisfazem & equacéo da continuidade nos nos.
. As seguintes propriedades sio entiao decorren-
tes:

a) Se a vazio Q;; em um tramo ij é conside-
rada um dado do problema, tem-se da re-
lacao (9):

ﬂcij = /_\.Qj - /_\Qi

Portanto, as vazdes nos nos extremos do tra-
mo ij consideram-ge incognitas se no decorrer
das iteracdes for sempre admitido que Q; &~ Q;
e consideram-se dados do problema se for
sempre admitido que Q; = Q;

b) Se a vazao C;; num tramo ij é considerada
um dado do problema, tem-gse da mesma
relacio (9):

AQi; = AQi - AQ;‘

a qual se aplicam as consideragfes anteriores.
Coneclui-se ainda que a vazio ficticia a ser as-
sociada a cada regiao exterior as malhas de
rede € uma constante arbitraria.

Estimada uma hipotese de funcionamento
da rede, determinam-se ag incégnitas principais
que devem figurar como intervenientes e em
correspondéncia se esbogam as incdgnitas auxi-
liares que juntamente com algumas incégnitas
principais devem perfazer o total de M incog-
nitas (pois sdc M malhas e portantc M equa-
¢Oes), para se escrever em seguida o sistema
de equagdes (3). A matriz dos coeficientes de-
veri ter caracteristica igual a M para que a
solucfio exista e seja Gnica em relagfio as refe-
ridas incognitas. -
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A soluciio do sistema de equagbes (3) for-
nece uma nova distribuicio das incdgnitas, se-
gundo as relagbes

o+
i(j' 1) :;l) - AQ”_,C(SN +1)
— G4 AC,KG TV = K+ AKy,

que serd uma solucio aceitdvel para a rede se,
para qualquer malha i, se verificar | H M <
< #,, Onde ¢, 6 um erro previamente fixado.
Em caso contrario, sera preciso passar a itera-
cdo seguinte, recaleulando sucessivamente os
coeficientes o sistema (3), os acréscimos AK;;.
AQ.;, a nova estimativa das incégnitas princi-
pais e os valores HY} ¥ " para coteji-los com o
erro permitido s..

Nofa: Quando as vazdes nos nds e os coefi-
clentes de resisténcia intervém como da-
dos para uma fixada anilise da rede,
e as vazdes Nos tramos se constituem
em incognitas para essa anilise, o sis-
tema de equacdes (3) assume a forma
particular dada por

hf,,

M
X
it Qy

. AQ, —( |
. (10)

onde os coeficientes sfdo os dados pelas fér-
mulas (5) e (7). O sistema de equacdes (10)
é precisamente o obtido anteriormente pelo
Autor (*).

Exemplo: Para realcar as possibilidades
do método, consideramos, como exemple, uma
rede muito simples, formada por duas malhas
como ilustrada na fig. 1. Os seguintes casos
podem ser propostos:

a) As vazdes nos nos e os coeficientes de
resisténcia sdo fixes e as vazles nos tramos
sfo incognitas. Neste caso as corregbes serioc
dada por:

oH, &H,
Lo S A -H
Q. Q. @ B ‘
9H, 9H,

: : AQs - H,
0, Qs <

V. Férmulas (3) a (8) ou (10).

b) Os coeficientes de resisténcia e a va-
zado Qs sfo fixos porém C,, Cn, e as vazdes
nos tramos (excluindo naturalmente Q.,) sfo
incognitas.

{*) Cfr. Assy, T. M. — Redes de Distribuicio de
Agua — Caleulo Numérico e Analdgico — EPUSP
— 1959 e Métodos de Calculos das Redes Hidrau-
licas. DAE — Ano XXVIII — N2 70 — Dez. 1968.
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Neste caso as corregbes serfo dadas pelo
sistema de equacbes anterior, com oH,/3Q, des-
falcado do termo relativo a Q...

As vazdes Q,, e nos nés sio fixos, as de-
mais vazdes nos tramos e o coeficiente de re-
sisténeia K., sfc inedgnitas: Neste caso faze-
mos Q, = Q;, donde:

dH, oH.

- AQA - H4
2Q. oK. B
0 aHs L\Kaa — Hﬁ
2Qs
com oH, e . desfalcados do termo refe-
2Q, 2Q;
rente a Q..

— Teste de sensibilidade

O processo acima descrite permite avaliar
o comportamente hidriulico da rede para M
variaveis, previamente selecionadas e susceti-
veis de mudancas simultaneamente. O proble-
ma que ora se apresenta consiste em, sendo co-
nhecida uma solucdo hidriulica H, = 0,1 =
=12 ..... , M para uma dada hipdtese de
funcionamento da rede, determinar as varia-
¢des sofridas por um conjunto previamente se-
lecionado de variaveis em func¢io da variaco
sofrida por uma tinica variavel nfo pertencen-
te ao conjunto antes mencionado, e reciproca-
mente. A solugio deste problema tem interesse,
inclusive, para estabelecer regras operacionais
para a rede.

Selecionemos entdo as variaveis Q;, K, «
X, genericamente designados por x,, p = 1, 2,
..... M, suscetiveis de sofrer cada uma de per

REVISTA D.A.E.

si a alteracio AX, em conseqiiéneia de uma
alteracio Ay, sofrida por uma determinada
variavel y, nao pertencente ac conjunto men-
cionado X, sendo x, e ¥, tais que: H; (x, .....
Xm ¥qt = O. Hstas alteragfes podem ser obti-

das, pondo
a;  _ 0
dy,
relacio que conduz a
O T ) - LR S M
Xp 5X axp aYu ayq
(11)

Resolvendo este sistema de equacdes em
relacio is incégnitas 7x,/3y, as alteracbes pro-
curadas serfo dadas por Ax, = (8X,/8¥q)
AY¥, Os coeficientes 3H,/9x, e 0H:/8y, slo ob-
tidos da rede suposta balanceada. Quando X,
é uma vazie ficticia Q,, seri licito escrever:

aHi _ aHi aQip

BQD aQip ) an )

O sistema de equacdes (11} adquire a se-
guinte forma matricial

EYIETR I
0, ) 2y, 0¥q
em que o 2° membro e o 2 fator do 1.° mem-
pbro indicam matrizes-coluna. Cabem aqui con-
sideracdes idénticas As apresentadas para o
sistema de equacdes (3).

Exemplo: Considere-se a rede ilustrada
na fig. 1, suposta balanceada. A uma mano-
bra da valvula colocada no tramo 56 as vazdes

2Q, 0Qs

e —— dados
56 3K55

Q, e Q; sofrem variagoes
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por:
9H,  @eH. Q. o
aQ4 BQS aKSG _
¢gHs  9H; 3 _ @Hs
Q. ol K. 2K,

onde os elementos da matriz quadrada sfo os
configurados pelas férmulas (3) a (8).

6. CONCLUSAO

Desenvolveu-se um método geral de cal-
culo das redes hidraulicas aplicAvel a uma di-
versidade de hipbteses de funcionamento. As
incégnitas podem ser reunidas em um conjunto
contendo isolada ou combinadamente vazoes
nes nés, vazdes nos tramos e coeficientes de
resisténeia. A solucfio de cada problema espe-
cifico é obtida por iteracbes sucessivas, corri-
gindo as inedgnitas, em cada etapa, com incre-
mentos que sfo raizes de um sistemsa de equa-
coes lineares, Como a ordem deste sistema de
equacdes ¢ reduzida (pois é igual ao numero
de malhas, engendradas pela rede), o método
implica em economia de tempo se for utilizada

a computacio digital. Um teste de sensibili-

dade fol também apresentado. A técnica de
computacio é muito simples, consistindo, pra-
ticamente, na solucio de um sistema de equa-
¢coes lineares.
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7. CONVENCOES E NOTACOES

As malhas s@o enumeradas de 1T a M. Con-
sideram-se para efeite dessa numeracfo as M
malhas internas e as malhas externas & rede,
Estas altimas sao ficticias servindo apenas pa-
ra individualizar um tramo comum a duas ma-
lhas contiguas.

i — indice designativo dos nimeros 1
a M.

j — indice designativo dos nuimeros 1
a M.

ij — par de indices que caracteriza um
trabalho comum as malhas i e j.

Q;; — vazfio nas segbes do tramo ij.

h:i; — perda de carga distribuida do tra-
mo ij,

AH,; — gradiente de energia no tramo ij.

C. — vaziononds =1,2, ... N.

Q@ — vazho ficticia associada a4 malha i,

K;; -— coeficiente de resisténcia do conduto
ou da valvula instalada no framo ij.

C, — wvaziononés=12, ... N,
contribuicao do tramo ij.

K — conjunto das incégnitas K;,.

0 — conjunto das incognitas Q..

z, — € um numero arbitario, previamente
fixade. '

e — simbolo indicativo da pertinéncia.
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