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1) PRELIMINARES

O conhecido problema dos “trés reservatorios”, também denominado “pro-
blema de Bélanger”, e cuja generaliza¢io (que nio abordamos no presente artigo
conduz ac problema dos reservatérios multiplos, constitui, a nosso ver, das mais
interessantes e 1teis aplicacges da Hidraulica no sector do abastecimento dagua:
Tem sido ¢ mesmo abordado, pelc menos pelos autores que conhecemos, pelo
processo das tentativas, o que se torna forcose nos casos de expoentes fracio-
narios dos diametros. Embora o método preconizado por Flamant venha a
guavizar tais tentativas limitando-se unilateralmente a partir da hipétese for-
cada que neutraliza o reservatorio intermediario (que passard a nao receber nem
fornecer agua), a solucdo se nos apresenta na pratica sempre trabalhosa e eivada
de monotonia que caracteriza uma série enfadonha de tentativas.

Foi éste o motivo por que, inspirado na solucao de ex-alunc e hoje bri-
lhante colega engenheiro Justo Pioneiro da Fonseca, resolvi submeter aos lei-
tores da nossa insuperiavel DAE, se mérito merecer a contribuicao, um pro-
cedimento que culmina em solucic exata no caso de expoente inteiro do dia-
metro e que, pelo balanco e compensacio nos dois térmos da eqguacio-solucio,
ainda perdura, nos demalis, em exatiddo, em face da fixacAo da cota piezomé-
trica do ponte de entroncamento, pesquisa que é o ponto alto do problema.
Obtida esta cota e conhecidas, portanto, as perdas de energia, estas poderic
provir das férmulas eleitas, inclusive as de expoentes fracionairios. Tal fato n#o
invalida, pois, 0 mérito do método que, iremos abordar. Se algum leitor mais
exigente assim o desejar poderd ter nocao do érro, melhor divergéncia entre
as formulas, aplicando conhecido método corrente na Mecanica Celeste guando
as observacoes se fazem com, aparelhos eivados de desretificacdes normais. Um
fato podemos assegurar e o leitor poderd verificar, Nas intimeras vézes em que
nos valemos do méfode nunca fizemos uma Unica tentativa e levada a solugio
as formulas providas de expoentes fracionarios a diferenca se tornou insensivel
no valor da cota do ponto de entroncamento, que é, em 1ltima analise, a
solucao do problema; o valor satisfaz.

2) NOTACOES

Empregaremos as usuais na hidrotéenica: d, para os didmetros (n = 1. 2, 3
para 0s 3 reservatorios) e identicamente: L, para os comprimentos das cana-
lizacoes em relagio ao ponto de entroncamento, Z, para cotas referidas ao
plano horizontal do primeiro reservaldrio (o msis elevado, contando-se como
positivo o sentido da gravidade), Q, para as vazdes respectivas. Finalmente Z a
cota e p a pressao (em metros) do ponto de entroncamento.

3) ASPECTO ALGEBRICO DO PROBLEMA

Pelo item anterior vereficamos que 14 sdo as varidveis em jogo, no caso
mals geral: 3 diimetros, 2 comprimentos, 3 cotas, trés vazdes, a cota do en-
troncamento e sua pressdo. Como veremos gue s5¢ dispomos de 4 equacdes, o
problema, no seu aspecto tedrico mais geral, daria o gréu de indeterminacao.
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Teriamos que associar 10 dados as 4 equacgoes disponiveis. O numero, “tedrico”,
de problemas diferentes seria 0 correspondente a

m
C n

isto é: combinacdes de 14 dados tomados dez a dez, o que nos levaria a 1001
problemas diferentes. Tal, felizmente, nao =e da nas aplicacdes praticas, uma
vez que nos projetos sempre sao conhecidos as cotas e os comprimentos, res-
tringindo-se 0s casos, gque resumiremos no quadro abaixo:

Casos | Dados FIncdgnitas Niveis piezométricos
| p i
L, L, Ly Q Qi ¥ Z— “w < 2, Q =Q, Q, =0 A
2,2,2; 2 P bJZ—A§7>Z: Q=+ Q A
dId: d, ¢) 7 — ¥ =7, Q Q.= Q. B
I} w -
L,L.L, Q QA Qy a} corresp. ao ponto A
Z,72,2; p Z b) corresp. ao ponto B
d, d,d, d, d, d, ¢) corresp. ao ponto ¢
L,L.L;, a) ponto A
7.%,%, 7 p | a) ponto A
Q,Q9.9, b) ponto B
in e -
' L,L,L, | bl ponto B
Z,2,7, d, d, d, c) ponto C
Q,Q.9, z ¢) ponto C

O quadro supra resume todos os casos tedricamente possiveis. As expressdes
{a} corregpondem ao caso do nivel piezométrico de P estar acima do plano
de carga de R,. Dessa forma o reservatério mais elevado abastece os dois
mais baixos. O caso (b} corresponderia ao B no esquema ¢ finalmente o terceiro
caso (c) admite a neutralidade de R, que passara a nao receber nem fornecer
Agua. As desigualdades nio estdo repetidas para nio sobrecarregarem o guadro.

Como se observa, 0 problema se desdobra em dols fundamentais, indicados
em zlgarigsmos romanos; no primeiro dho-se os didmetros e Z ou p e pedem-se
as vazdes e p ou Z. Estes quatros, por sua vez, recaem cada um de per si nas
trés condigdes indicadas nas desigualdades (a), (b) e (¢}, Teremps, pols, em
suma, 12 problemas, melhor subproblemas. Observa-se gue no caso IT a guarta
equacado, a da distribuicdo das vazdes:

Q F Q@ =q

reduzir-se-4 a simples identidade aritmética, deixande de participar na eli-
minacdo da indeterminagdo do problema. Desfalcados de uwma eqguaclo, para
manter a determinacdo teriamos dois caminhos: admitir mais um dado (um
diametro; a cota ou pressio no entroncamento, p. ex.) ou, o que tornaria a
solucdo mais raclonal e elegante, estabelecer mais uma equacio. O mais in-
teressante é considerar que o custo das canalizacoes passara por um minimo,
conceito econdmico mui encontradico em questdes técnicas. A pesquisa de tal
minimo consistird no anular a derivada de a soma dos custos dos trés trechos,
na hipodtese, que se confirma, da derivada sepunda ser positiva, Como con-



82 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

seqiiénela surgiu um dos mais belos capitulos da chamada Hidraulica Finan-
ceira; Custo minimo nas canalizacoes. Hd, mesmo, um processo de calculo de
réde distribuidora que leva éste nome. Veremos no fim do presente trabalho
como se procederd,

Como concretizagdo do quadro supra aludiremos, p. ex., ao caso I-2-3
como definindo o problema em que se dio os didmetros e a pressio no en-
troncamento e pedem-se: a cota déste e as vazdes, tudo na hipétese do nivel
plezométrico e o do entroncamento situar-se acima do plano dagua do reser-
vatorio intermediirio (R,), em outras palavras: o reservatério mais elevado abas-
tecer os dois inferiores.

4) DETERMINACAO PREVIA DO SENTIDO DOS FLUXO0S

E da maxima conveniéncia esta investigacio antecipada afim de nos orien-
tarmos sobre os sinais & dar na 42 equacdo, a das vazdes acima escritas. Acon-
selhariamos o seguinte meio para consegui-lo:

a) Neutralizar (por abstracdo, pois de nada sabemos), o reservatério in-
termediario: R,

b} Calcular, em funcio dos dados (cotas e diimetros) a relagio

Q @™
Q3 ou (Qg)

e ver-nos-iamos diante de trés casos: maior, menor e, excepecional-
mente igual a um.

O primeiro pressupde, evidentemente, o caso (a), do reservatério superior
alimentar os dols inferiores e facil seré verificar que passando da abstracao
para a realidade, mais se reforca, “a fortiori”, a conclusio enunciada, vale
dizer gue, com a vazdo inferiorizada quando efetivamente o reservatorio suposto
neutralizado contribuir, a cota piezométrica do entroncamento ainda mais se
elevaria. O contrario se verificaria se a relagdo se mostrar menor fque um, ra-
ciocinlo andlogo indicando que mais baixo ainda passaria a ficar o NP do en-
troncamento, o reservatério mais baixo sende simultaneamente alimentado pelos
dois gue lhe ficam a montante.

Como ilustragio daremos og numeros referentes a um caso nosso da pratica.
Fazendo, nas expressdes gerais dos escoamentos, Y = Z, , teremos:

Q) = Ze - 0t e qn — s — Za) duy
YToorL, S
seja:
il Q1 1in Z2 dll1 Lg _ Z: °1 i1 . L3
(—QH) T Zy —Zpay L, Zy 2, ( d, ) ( L, )

onde todos os elementos que figuram no 2.° membro sio conhecidos.
Para a aducdo do Suica, em Tedfilo Ottoni, nosso exemplo, teremos:

Z, =176 Z,=1:00 d, =107 d, =7 L, =4020m e L,=3550m

(em numeros redondos).
Achar-se-ia:

=1

Q, \» 7 ;1040 4020
( Qs ) 100 — 75 7 ) 3550

relacao evidentemente maior que um, uma vez que m e n sic inteiros, positivos
e préximos de 2 e 5 respectivamente.
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Consequentemente os dois reservatorios da cidade sao abastecidos pelo da
représa, como se desejava. Os fluxos ficam, assim, em qualquer caso geral orien-
tados e poderemos colocar as setas indicadoras nos esguemas, antes de abordar
0 problema.

Em todos os desenvolvimentos que fizemos e se fizerem basear-nos-emos na
forma geral da equacio dos encanamentos:

7 = rCQmD—n

e confundiremos os Z (perdas de pressic) com perdas de energia, desprezadas
as insignificantes quedas de linha de energia, do conflito de diAmetros no en-
troncamento de correntes.

5} SOLUCAQ DO PROBLEMA

Pouparemos o leitor quanto 4 revisdo das 4 citadas equacdes solucionadoras
do problema, Isto é caso rotineire da Hidraulica. Escritas as equacdes regedoras
dos trés fluxos entre reservatérios e entroncamentos, explicitando-lhes as vazdes
e levando-as a quarta equacdo somatdria algébrica das vazbes, pois que, pela
regra do item (4) lhes conhecemos os sinais, chegaremos a expressao final que
contém tao somente uma incoégnita( o nosso Y indicado no esquema):

Yd~ll s 1/m {ZJ ) d“._._ 1/m ‘ (Z:; _ Y) d":; 1/m
(_71‘1 ) ( L. ) " ( La )

equacio absolutamente geral gque resolve 0 problema empregando qualquer for-
mula preferencial adaptada & forma geral ja indicada.

Fazendo, como ja 0 justificamos, m — 2en = § e elevando ao guadrado,
vira:

/2 ds
Y| v -

1
2

L, L,

s, dd,

[(Z, — YV (Z, — )]/ =

1 L,L, |V Z,L,d% — Z,L,d3%,
2 ds, di, L L, L, )
em cuja expressao
ds . d '] ds s d?,‘3
Z LT, "Tn T

Faremos, finalmente:

I[(Z, — Y) (Z; — )]z = MY + NL,

em gque
L, L, |v2; d, N ds, as,
M= =5 T 7, ( L, L, L, )
e
L, L. /2y Z, d?, 2 ds
N — —— X k — — 4 . 3
ds, dr, Ly L, L, Ly

vale observar que tanto M como N sio coeficienies adimensionais, inde-
pendentes, portanto das unidades adotadas. Muito facilitard os calculos a ado-
¢do do decimetro como unidade, livrando-nos do excesso de zeros na quinta
poténcia- dos diametros correntes. Tabelas, existentes, de poténcias 2.2 e 5.2 muito
abreviam cdlculos.
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Se fizermos:

O PLANO DE COMPARACAO PASSA POR R, H, PLANO DAGUA DE R,.

A cota de P, ponto de entroncamento é PD = Z

A corresponde a Z — £ < 7, portanto R, supre R, e R,
w
B ” "z - 2 sz, R, e R, suprem R,
w
Cc ” "Z— P Z, ” R, fica fora de servico (anulado)
w
ds, ds, ds,
- Ll = I'l L__,# = I'_, € L3 = 1‘3
obteriamos:
= 1—.(1‘ + T, - Iyl
(r: r:{) 1,2 1 2 B 3
e
1 r,Z, r, 2,
N-—- —— . Fufe b Tily
(r,r,)1/= L,
Chegariamos & equacio final, do 2.° grau:
(M* — 1) . ¥* 4 202Z, 4 22, — MNL,) .Y 4+ N2 . L2, — 4%, 2, =0

do segundo grau em Y, nossa incognita, simplicissima, tudo redundando no facil
calculo dos coeficientes M e N, nidmeros purcs, independentes, pois, das unida-
des, sugerindo-nos o uso do decimetro. E curioso observar que as expressoes
obtidas sao independentes de Z,, cota do reservatério mais elevado, alids zero
em razao do eixo adotado. NAo seria necessario, também, alertar que das duas
raizes da equacdo do segundec griu ohtida apenas a gue atender as condicdes
do problema seri aproveitada,.
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Poderiamos apresentar intmeras aplicacdes de casos concretos, 0 que nao
fazemos por se tratar de operag¢des materiais, da rotina, que se nio enquadram
nuyma revista da estatura de RAE. Ficaria satisfeito se os colegas que se aba-
lassem a tal me comunicassem Suas impressdes, bem como criticas e aperfei-
coamentos que acolherei de bom grado.

6) SIMPLIFICACOES

Freqiientemente casos da pratica apresentam simplificacoes (alguns dia-
metros ou comprimentos iguais, ete.).

Muito util e pratico seria forcar tais simplificacdes mediante a aplicacio da
regra ¢de DUPUIT ou do encanamento composto, que apresenta duas variantes:

a) Faz-se L, = L, e iguais a L,, calculando-se, pela dita regra, os dia-
metrcs

&, e dy

gque conduziriam a ramos de igual comprimento porém egiivalentes aos an-
tigos sob o ponto de vista hidraulico: conduzindo a mesma vazdo sob & mesma
perda de carga. Os coeficientes M e N se simplificam e transferimos aoc leitor
interessado o cuidado de calcula-los,

b) Mais interessante ainda vem a ser adotar didmetro tnico, d, por exem-
plo. € pela regra citada calcular os dois comprimentos virtuais 1/, e L', .

Este procedimento nos libera de cdlculos de fastidiosas quinta-poténecias
dos didmetros, bastando afirmar que nosso coeficiente M se reduziria a

— 1/2 i + - } .
M = {L_. L:{) ( L] L: L:z

e N simplesmente se transforma em:

Z, + 2,
N = L,
Interessante serd considerar, em matéria de influéneia de altas poténcias,
gue tubulacio de 9,25 polegadas substitui, nas mesmas condicdes hidrdulicas,
duas de 7 polegadas, pela formula de Hazen com C = 100.



