O problema dos N reservatorios interligados por duas juncoes. Uso do Excel.

Eng® Luiz Camargo

Este texto tem por objetivo analisar a solucdo do problema dos N reservatdrios interligados por condutos com duas
jungoes, conforme mostra a figura adiante, que consiste na determinacdo da altura de pressao nos pontos de juncao
dos condutos, e da vazdo em cada conduto, com o emprego das equagdes de Darcy-Weisbach, Colebrook-White e
Swamee-Jain, utilizando a conhecida ferramenta "Solver" do Excel, onde sao previamente conhecidos o comprimento,
diametro e rugosidade equivalente de cada conduto, a viscosidade cinematica do liquido escoado, bem como a altura
topografica de cada reservatdrio. Ao final é apresentada uma planilha contendo um problema ilustrativo.
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A perda de carga em cada conduto mostrado na figura acima é dada pela equacdo de Darcy-Weisbach:
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que, apds rearrumada, assume também a conveniente forma:
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onde:

hs = perda de carga distribuida ao longo do conduto (m)

Q = vazdo (m3/s)

D = diametro do conduto (m)

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional)

L = comprimento do tubo (m) (considera-se perdas singulares como comprimentos equivalentes ja adicionados em L)
Z = cota topografica de cada reservatério de nivel constante (m)

i=1,2,3,..n(n=ndmero de reservatorios)

Ha e Hg = alturas piezométricas (ou alturas de pressdo), respectivamente, nos pontos de jungdo A e B (m)

linha tracejada = linha piezométrica

Para determinacao do fator de atrito, Colebrook (1938/1939) estabeleceu a seguinte expressao conhecida como
equacao de Colebrook-White:
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Alternativamente, para a mesma finalidade, Swamee e Jain (1976) desenvolveram a seguinte expressao explicita:
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Por definicdo o nimero de Reynolds é dado por:
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onde:

k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m)
v = viscosidade cinematica do liquido em escoamento (m?/s)

Substituindo a Eq. (5) na Eq. (4), obtém-se:
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Substituindo as Egs. (1) e (3) na Eqg. (2), com vistas a eliminar f, obtém-se a equacao geral do sistema:
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A perda de carga nos condutos que interligam os reservatorios a juncgao A é:

h=2-H, (8)
Nos condutos que interligam os reservatorios a juncdo B a perda de carga é:

h, =Z2-H, 9)
Ja no conduto que interliga as duas juncoes a perda é dada por:

h, =H;—-H, (10)

O reservatorio mais alto sera sempre ABASTECEDOR e o0 mais baixo sempre RECEPTOR. Ja os reservatorios
intermediarios poderdo ser abastecedores, receptores ou neutros, dependendo da carga piezométrica H no ponto de
juncdo. Logo, as incdgnitas do problema sdo: as alturas de pressdo Ha e Hs, o sentido de fluxo nos condutos
intermediarios, e as vazoes nos n condutos.

Entdo, convencionando como negativa a vazao que sai da juncdo (indo para o reservatdrio receptor) e como positiva a
vazdo que chega na juncdo (vinda do reservatorio abastecedor) e adotando os indices 1, 2, 3, ... n para as grandezas
Q, D, Z, L e k acima citadas, utilizadas respectivamente para cada reservatorio, tem-se o que segue.

1) Substituindo a Eq. (8) na Eq. (7) e aplicando-a aos condutos que interligam a jungdo A aos respectivos reservatorios:
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2) Para o conduto que interliga a juncdo A a juncdo B, pela equagao da continuidade tem-se:
Que =Q+Q, +Q; (14)

E substituindo as Egs. (6) e (10) na Eq. (1):

-2

2 0,9
H, = 2t jog | 0,27 Ko +4,618(—DABV] ] +H, (15)

n? 9D Das AB

3) Substituindo a Eq. (9) na Eq. (7) e aplicando-a aos condutos que interligam a juncao B aos respectivos reservatorios:
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Como ha um conduto interligando as duas jungdes, entdo, as vazoes do sistema estardo balanceadas quando as vazoes
que chegam as juncdes, vindas dos reservatodrios, forem iguais as vazoes que saem, indo para os reservatorios, ou seja,
pela equacao da continuidade:

Q1+Q2+Q3 =Q4+Q5+Q6
ou:
Q1+Q2+Q3_Q4_Q5_Q5:0 (19)

A solucdo do problema consiste basicamente na resolucdo do sistema de n+3 equagdes, (6) a (19), com n+3
incognitas, que sdo Qi, Q2, Q3, Q4, Qs, Qs, Qas, Ha € Ha, onde n é o nimero de reservatorios. Ressalte-se que esta
metodologia, embora aqui mostrada para seis reservatorios, porém se aplica a qualquer nimero de reservatorios. Vé-se,
no entanto, que um sistema desta natureza ndo tem uma solucdo algébrica e sim numérica.

Uma solugdo plausivel pode ser conforme os seguintes passos:

1 - Admite-se um valor inicial para a altura piezométrica Ha.

2 - Com Ha levada as Egs. (11) a (13), calcula-se as vazoes Q1, Q2 e Qs.

3 - Com essas vaz0es levadas a Eq. (14) calcula-se Qas.

4 - Com Qas levada a Eg. (15) calcula-se Hs.

5 - Com Hg levada as Egs. (16) a (18), calcula-se as vazoes Qs, Qs, Qs.

6 - Se a soma das vazoes do passo 2 for maior que a soma das vazdes do passo 5, admite-se um valor menor para Ha,
o qual reduzira o valor da soma.

7 - Repete-se este procedimento até que a soma das vazdes nos condutos dos reservatérios da jungao A seja igual a
soma das vazGes nos condutos dos reservatorios da juncdo B, quando entdo estardo balanceadas as vazoes.
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O procedimento acima descrito pode ser ajustado para uso com a conhecida ferramenta "Solver" do Excel, que utiliza
métodos numéricos, cujo trabalho a ser realizado consiste basicamente em, de forma automatica, fazer variar o valor de
Ha, calcular os respectivos valores de Q1, Q2, Qs, Qas, Hs, Q4, Qs e Qs, repetidamente, até alcancar o objetivo desejado
que é fazer Q1+Q2+Q3 = Q4+Qs+Qs. As restricdes sdo: na juncdo que contiver o reservatdrio com cota topografica mais
baixa de todo o sistema, a altura de pressao deve ser maior ou igual a esta cota, sendo que na jungado que contiver o
reservatdrio com a mais alta cota, a altura de pressao deve ser menor ou igual a esta cota.

Apenas deve-se levar em conta que tendo os reservatodrios alturas geométricas distintas, bem como considerando as
oscilacdes de H durante o calculo, (Z-H) pode resultar em raiz quadrada de nimero negativo, fato este que poderia vir
a travar o calculo automatico, se ndo observado. Para evitar esse inconveniente, usa-se a fun¢ao valor absoluto ABS(Z-
H) e, posteriormente, para restabelecer o sentido correto de fluxo dentro do conduto, multiplica-se a vazao pela fungao
SINAL(Z-H). Na Eq. (15), onde ha um expoente 0,9, usar ABS(Qag) também para evitar travamento.

Portanto, abre-se o "Solver" e insere-se a referéncia a Eq. (19) como célula objetivo na caixa "Definir Objetivo",
marcando a opcao "Valor de", e adotando para esta opgao o valor zero. Na caixa "Alterando Células Variaveis" insere-se
a referéncia a célula destinada a Ha partindo de um valor inicial, digamos, igual a (Z1+Z2+...+Zx)/n. Na caixa "Sujeito as
Restricoes" insere-se as células fazendo referéncia as restricoes anteriormente citadas (H<Zmax € H=Zmin, conforme for a
juncao A ou B). Ao se clicar no botdo "Resolver", automaticamente o Solver encontrara esses valores e os exibira. A
planilha mostrada adiante, com a solucao do sistema aqui apresentado, cujas equacdes estao no Apéndice, ilustra bem
o procedimento, com os dados e respostas de um problema pratico apresentado a seguir:

Na figura mostrada no inicio do texto, os dados dos reservatorios | Reservatsrio n° D L k Z
e dos condutos sao os apresentados na tabela ao lado, em ; ggg gggg ggggig ;ggg
unidades SI. Fazendo uso do Solver, encontre o balanceamento 3 0.50 5000 | 0,00010 | 90.00
das vazOes em todos os condutos e as alturas piezométricas nos 4 0,45 300,0 0,00010 98,00
pontos A e B de jungao dos condutos. 5 0,45 300,0 0,00010 88,00
6 0,50 400,0 0,00010 93,00
Trecho AB 0,450 900,0 0,00010 -
Na4 a7 fe
Definir Objetivo: SRS15 *
A B |c| D E F |G| H I J K| L M| N |0 P Q R = eme  Omh  Ommes ?
1 OUTROS DADOS: Alterando Células Varigveis:
2 JUNCAO A: JUNCAO B: ¥ = 0,000001 SRS *
3 |D,=0600 L,=6000 k,= 000010 Z,=7800 D,=0450 L,= 3000 &,=000010 Z,= 98,00 £=9,306 Sujeito 3 Restricdes:
4 |D,=0450 IL,=6000 k,= 0,00010 Z,=8800 D.=0450 Lg= 3000 k.=000010 Z,= 8800 n=6 e e Adicionar
5|D,=0500 [.=8000 k;= 000010 Z;=90,00 D;=0500 ILg= 4000 K;=0,00010 Z;= 93,00 Atterar
6 |Dus=0450 L,5=3000 k.= 0,00010 Hy= 85947 Excluir
7 0,=  -0,94%
8 0,= 0,2231 Redefinir Tudo
9 Q,= 0,3603 Carregan/sahar
10 Oue = -0,3665 (] Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas
o HB = 94,057 iﬂ:;idu:zreum GRG Mo Linear ~ Opcies
12 Qd= D,MSD Solucio:
Método de Solucio
13 0s= -0,5553 Selecione o mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares.
14 Q5= 02572 T o Eorp A o o RO
15 I0,-I0:= 10,0000
16 Ajuda Resolver I Fechar
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Apéndice:

As equacoes utilizadas no texto, (11) a (19), convertidas para a notagdo do Excel, tém a seguinte forma:

Q1 =-PI()/2*RAIZ(2*R3*B3~5*ABS(H3-R6)/D3)*LOG10(0,27*F3/B3+2,51*R2/RAIZ(2*R3*B3 A 3*ABS(H3-R6)/D3))*SINAL(H3-R6)
Q2 =-PI()/2*RAIZ(2*R3*B45*ABS(H4-R6)/D4)*LOG10(0,27*F4/B4+2,51*R2/RAIZ(2*R3*B4 3*ABS(H4-R6)/D4))*SINAL(H4-R6)
Qs =-PI()/2*RAIZ(2*R3*B55*ABS(H5-R6)/D5)*LOG10(0,27*F5/B5+2,51*R2/RAIZ(2*R3*B5~ 3*ABS(H5-R6)/D5))*SINAL(H5-R6)

Qae =R7+R8+R9

Hs =2*D6*R10/2/(PI()"2*R3*B6”5)*(LOG10(0,27*F6/B6+4,618*(B6*R2/ABS(R10))"0,9))"-2+R6

Q4 =-PI()/2*RAIZ(2*R3*]3/~5*ABS(P3-R11)/L3)*L0G10(0,27*N3/J3+2,51*R2/RAIZ(2*R3*J3/~3*ABS(P3-R11)/L3))*SINAL(P3-R11)
Qs =-PI()/2*RAIZ(2*R3*J4A5*ABS(P4-R11)/L4)*LOG10(0,27*N4/J4+2,51¥R2/RAIZ(2*R3*14/ 3* ABS(P4-R11)/L4))*SINAL(P4-R11)
Qs =-PI()/2*RAIZ(2*R3*]5~5*ABS(P5-R11)/L5)*L0G10(0,27*N5/15+2,51*R2/RAIZ(2*R3*]5/~3*ABS(P5-R11)/L5))*SINAL(P5-R11)

ZQa-2Qs =R7+R8+R9-R12-R13-R14
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