Problema dos trés reservatdrios com juncao comum e com trés valvulas. Uso do Excel
Eng® Luiz Camargo

Este texto tem por objetivo analisar a solugdo do problema dos trés reservatdrios, interligados por condutos com uma
jungao comum, sendo que cada um deles provido de uma valvula de controle, conforme figura abaixo. A analise aqui
apresentada consiste em se determinar da altura de pressao no ponto de juncao dos condutos, bem como a vazao
em cada um deles, utilizando a conhecida ferramenta "Solver" do Excel, onde s3ao previamente conhecidos o
comprimento, diametro e rugosidade equivalente de cada tubo, a altura topografica de cada reservatério e o
coeficiente de perda de carga de cada valvula. Ao final é apresentada uma planilha contendo um problema ilustrativo.

A perda de carga distribuida em cada conduto mostrado na figura acima, excluindo a valvula, dada pela equacao de
Darcy-Weisbach, pode ser expressa na forma:
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Ja para a perda de carga localizada apenas nas valvulas utiliza-se a expressao:
2
h, = 8K, Q (2)
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Portanto a perda de carga total em cada conduto, desprezando as demais singularidades, sera:
h-=h, +h,=Z-H 3)

onde:

Q = vazao no conduto conectado ao reservatdrio (m3/s)

D = didmetro do conduto conectado ao reservatorio (m)

Z = cota topografica do reservatdrio de nivel constante (m)

H = altura de pressao no ponto J de juncao dos trés reservatorios (m)
L = comprimento do tubo que une o reservatorio a juncdo (m)

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach em cada conduto (adimensional)
Kv = coeficiente de perda de carga da vélvula (adimensional)*

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

hv = perda de carga localizada em cada valvula (m)

V = valvula de controle

g = aceleragao da gravidade local (m/s?)

Q e H sdo grandezas incdgnitas e as demais sdo conhecidas.

linha tracejada = linha piezométrica.

* 0 coeficiente de perda de carga da valvula Kv é um valor adimensional que depende da geometria e do grau de fechamento da valvula, entre outros fatores. Em
geral este coeficiente é determinado experimentalmente, e em situagfes praticas assume valores constantes que na literatura s&o encontrados em tabelas e graficos.
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Substituindo as Egs. (1) e (2) na Eq. (3):

8fLQ? 8K,Q?
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Explicitando Q, vem:
o g7r2D4(Z—H)/8 (5)
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Na Eqg. (5) o fator de atrito € uma grandeza desconhecida. Com vistas a tornar explicito o calculo da vazao, aqui sera
introduzida uma simplificacao que consiste em admitir o escoamento em cada conduto como plenamente turbulento,
0 que permite que se determine o fator de atrito com a equacdo de von Karman:

f =0, ZS{Iogm (3%}} (6)

k = rugosidade equivalente da parede do conduto (m)

onde

Substituindo a Eqg. (6) na Eq. (5), tem-se:
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O reservatorio mais alto sera sempre ABASTECEDOR e 0 mais baixo sempre RECEPTOR. Ja o reservatorio intermediario
podera ser abastecedor, receptor ou neutro, dependendo da posigdo da cota piezométrica H no ponto de jungao.
Logo as incdgnitas do problema sdo: a altura H, o sentido do fluxo no conduto intermedidrio, e, por conseguinte, as
vazles nos trés condutos.

Portanto a Eq. (7) é que governara o escoamento no sistema. Entdo, considerando as demais perdas singulares como
comprimentos equivalentes ja adicionados aos comprimentos reais dos condutos, aplicando esta equacdo aos trés
condutos, e adotando os indices 1, 2 e 3 para cada uma das grandezas acima citadas, utilizadas respectivamente em
cada um dos reservatarios, do nivel mais alto para o mais baixo, tem-se:
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Convencionando-se como negativa a vazao que sai da juncao (indo para o reservatorio receptor) e,
consequentemente, como positiva a vazdo que chega na juncao (vinda do reservatdrio abastecedor), entdo, pela
equacao da continuidade aplicada no ponto de junc¢do dos condutos:

Q+Q,+Q,=0 (11)

A solucdo do problema, entdo, consiste na resolugao do sistema de 4 equagGes, (8), (9), (10) e (11), e 4 incognitas,
gue sdo Q1, Q2, Q3 e H. Destas variaveis as 3 primeiras podem ser eliminadas substituindo-se as Egs. (8), (9) e (10)
na Eq. (11), a qual possibilitard a determinagdo de H. Uma vez encontrada a altura de pressao, com as equagoes (8),
(9) e (10) determina-se as vazoes Q1, Q2 € Q3 e o problema estaria resolvido. Vé-se, no entanto, que analiticamente a
solucao de um sistema desta natureza é algo enfadonho, lento, cansativo e susceptivel a erros.

Uma solugao plausivel pode ser conforme segue:

1 - Admite-se um valor inicial para a altura piezométrica no ponto de jungao dos condutos.

2 - Com a altura piezométrica comum a todos os condutos, calcula-se o valor das vazbes de cada um deles e
substitui-se esses valores na equacao da continuidade.

3 - Se a vazao que chega a juncao for muito elevada, admite-se um valor maior para a altura piezométrica, o qual
reduzird a vazdo que chega e aumentara a vazao que sai.

4 - Repete-se este procedimento até que a soma das vazoes no ponto de jungdo seja nula.

O procedimento acima descrito pode ser ajustado para uso com a conhecida ferramenta "Solver" do Excel, cujo
trabalho a ser realizado consiste basicamente em, de forma automatica, fazer variar o valor de H, calcular os valores
Q1, Q2 e Qs, sujeitos a restricao Z1>H=>Z3, repetidamente, até encontrar o objetivo desejado que é Q1+Q2+Q3=0.

Apenas deve-se levar em conta que que tendo os reservatdrios alturas topograficas distintas, bem como considerando
as oscilacdes de H durante o calculo, (Z-H) pode resultar em raiz quadrada de um valor negativo, fato este que
travaria o calculo automatico, se ndo observado. Para evitar esse inconveniente, usa-se a funcdo valor absoluto
ABS(Z-H) e, posteriormente, para restabelecer o sentido correto de fluxo dentro do conduto, multiplica-se a
expressao correspondente a vazao, pela funcao SINAL(Z-H).

Portanto, abre-se o "Solver" e insere-se a referéncia a Eq. (11) como célula objetivo na caixa "Definir Objetivo",
marcando a opgdo "Valor de", e adotando para esta opgao o valor zero. Na caixa "Alterando Células Variaveis" insere-
se a referéncia a célula destinada a H, partindo de um valor inicial de H, digamos, igual a (Z:+Z,+Z5)/3. Na caixa
"Sujeito as Restricoes" insere-se as células fazendo referéncia a H<Z: e H>Z3. Ao se clicar no botdo "Resolver",
automaticamente o Solver encontrara esses valores e os exibira. A planilha mostrada adiante, com a solugdo do
sistema aqui apresentado, ilustra bem o procedimento, com os dados e respostas de um problema pratico, cujas
equacoes estdo no Apéndice.

M N Definir Objetivo: $HSE * 1
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10 Excluir
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12 Redefinir Tudo
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Por fim, cabe ressaltar a dbvia constatacdo, a vista da Eq. (7), de que Kv=0 equivale a um conduto com a valvula
totalmente aberta ou sem valvula, enquanto que uma valvula totalmente fechada correspondera a um coeficiente de
perda de carga com valor bem elevado, digamos, Kv=10'2. Valores usuais de Kv sao mostrados no Apéndice.
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Apéndice.

As equacOes utilizadas no texto, convertidas para a notagdo do Excel, tém a seguinte forma:
Q1 =RAIZ(L2*PI()~2*B2/4*ABS(F2-N4)/8/(D2/4/B2*(LOG10(H2/3,7/B2))"-2+12))*SINAL(F2-N4)
Q2 =RAIZ(L2*PI()A2*B3/4*ABS(F3-N4)/8/(D3/4/B3*(LOG10(H3/3,7/B3))-2+]13))*SINAL(F3-N4)

Q3 =RAIZ(L2*PI()A2*B4~4*ABS(F4-N4)/8/(D4/4/B4*(LOG10(H4/3,7/B4))~-2+14))*SINAL(F4-N4)
£Q =N5+N6+N7

Valores usuais de Kv sao mostrados nas tabelas a seguir:

h/D = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
& T
L — Kv = ®© 193 44,5 17,8 8,12 4,02 2,08 0,95 0,39 0,09 0
VALVULA GAVETA
<. ol = 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 67
;” Kv= | 005 | 031 | 088 | 1,84 | 345 | 615 | 11,2 | 20,7 | 41,0 | 953 | 275 @
e a® = 5 10 15 20 25 30 40 50 60 65 70 90
— -
Pz
—_——
VALVULA BORBOLETA Kv = 0,24 0,52 0,90 1,54 2,51 3,91 10,8 32,6 118 256 751 @

Fonte: Batista & Lara, 2016.



