SOLUCAO GENERALIZADA PARA TRES RESERVATORIOS DE
COMPENSACAO COM APLICACAO NA IRRIGACAO'

SEEMANAPALLI V.K. SARMA’ E ALEX NEYVES M. ALVES’®

RESUMO: O problema de trés Reservatorios de Compensacao foi resolvido usando a
linguagem Turbo Pascal (TP) versdo 6.0. Este problema, mais conhecido como “Problema
de Bélanger”, envolve a determinagdo de cota incdgnita na jungao dos trés reservatorios,
cujos niveis ou cotas sdo conhecidos. A generalizagdo deste problema facilita a obtencao
das cotas de qualquer um dos trés reservatérios, R;, R, ¢ R3 ou da jungdo Rj, dada a
informacao das trés outras cotas, sendo os outros dados os diametros das tubulagdes, os
fatores de atrito dos tubos e os comprimentos dos mesmos, ainda para conhecer a cota na
jungdo dos reservatorios ou a cota do primeiro, segundo ou terceiro reservatorio, o qual
ainda deve ser projetado visando a aplicagio D’Agua para uso agricola ou para
abastecimento publico. Um exemplo ilustrativo foi dado para demonstrar a eficicia do
programa assim desenvolvido.
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ABSTRACT: The 3-Reservoirs problem was solved using the Turbo Pascal language
Version 6.0. This problem, better known as the “Bélanger’s problem” involves the
determination of the unknown pressure head at the junction of the three reservoirs, the
levels of which are previously known. The generalization of this problem facilitates
obtaining the heads of whatever be the three water supply reservoirs, R, R, and R; or that
of the junction R;, given information about the three other heads, the other data being the
diameters of conduits, friction factors of tubes, and their respective lengths, which helps in
knowing the head at the junction or that of the first, second or third reservoir, which is still
to be designed, keeping in view the agricultural and domestic water supply needs. An
illustrative example was given to demonstrate the eficacy of the program thus developed.
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INTRODUCAO: O problema de BELANGER ou trés reservatorios consiste em
determinar as condi¢cdes do escoamento nos que os ligam, dados os trés reservatorios com
niveis de cotas conhecidas. Essas condi¢des sao dependentes da cota piezométrica do ponto
de bifurcagdo dos condutos, conforme verifica-se pelos esquemas diferentes, como na Fig.
I:

a ) se essa cota piezométrica for superior ao nivel do reservatério R, (ou perda da carga no
primeiro trecho inferior a diferenca das cotas de R; e R»),0 R; alimenta os dois outros;
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b ) se a cota piezométrica de R; ¢ menor que a do reservatorio R, , o reservatorio R3 ¢
alimentado pelos dois outros, e, finalmente,

¢ ) se a cota piezométrica de C ¢ igual a do nivel de R, , este ndo recebe nem fornece agua.
As condigdes do movimento dependem, como ¢ evidente, além das cotas dos niveis dos
reservatorios e do ponto de bifurcacdo, dos didmetros e dos comprimentos das canalizagdes
e, segundo os elementos conhecidos, o problema se apresenta sob dois aspecto: a )
Problema direto: dadas as cotas dos niveis dos reservatérios e do ponto de bifurcagdo, os
comprimentos e os didmetros dos trechos, determinar as vazdes dos condutos. b ) Problema
inverso: dadas as cotas dos niveis dos reservatérios e o ponto de bifurcacdo, os
comprimentos ¢ as vazdes dos condutos, calcular os respectivos diametros. Para a solugao
desses problemas, dispde-se das seguintes equacdes: A equagdo da perda de carga no trecho

R Rj
2
x=Z]—(Z+£j=k~Q_15' . (1)
4 Dy
e no trecho RjR,
p o
hz—x=(2+—j—zz=k~ =1 ()
4 D;
e no trecho RjR;
P 0;
h3—x:(z+—j—z3:k-—§-l3 3)
/4 D;

e da relagdo das vazdes
Qi =Q2+Qs. 4)

No problema direto, as incdgnitas sdo a perda de carga x e as vazdes, e no problema inverso
tem-se a determinar a perda x e os didmetros D; , D, e D3 ; no segundo caso, a equagdo das
vazdes ¢ uma identidade, e deve-se procurar uma quarta equacdo para tornar o sistema
determinado, o que se obtém recorrendo a condi¢do do minimo custo das canalizagdes. A
forma mais simples de resolver o problema direto ¢ proceder por tentativas, tirando os
valores de Q; , Q. e Qs nas trés primeiras equagdes, em funcdo da perda x, e substituindo-
se na equacao das vazoes:
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Na expressdo 4, a unica incognita € a perda x , de modo que, arbitrando diversos valores
para x, pode-se chegar aquele que satisfaz a igualdade; como os demais elementos sdo
conhecidos, pode-se escrever
ANx=B\Jh, —x +CJh, —x , (6)

que, resolvida por tentativas, da as proprias vazdes procuradas. Para reconhecer se o
problema cai no caso (a), (b) ou (c), basta fazer x = h, , quando nao haveria escoamento no
trecho CR; ; se, para essa hipotese, calculadas as vazdes Qj, e Q3, obtém-se Q; > Q3 , o
problema se enquadra no primeiro caso, isto €, o reservatério R fornece dgua para R, e R3 ;
se Q3 > Q) , o problema se enquadra no segundo caso, isto €, R3 ¢ alimentado por R; e R; ;




se Q; = Q3 , ndo ha vazdo no trecho CR; . Realmente, se para x = h; se obtém Q3 > Q,, ndo
¢ possivel admitir-se o primeiro caso, porquanto sendo entdo x < h, , o reservatorio Rj
recebe adgua dos dois outros; ora, para x < h, , Q3 aumenta ¢ Q; diminui em relagdo aos
valores encontrados para x = h, , e tornando-se ainda maior a diferencga entre ambos, seria
absurdo pretender-se chegar a relagdo Q; = Q. + Qs . Fazendo, portanto, hy = h; , e
determinado o sentido do escoamento nos trechos CR, e CRj : basta, conforme o caso,
aumentar ou diminuir H;j, para, com algumas aproximagdes, encontrar a solugdo da Eq. 6.
Para limitar ainda mais o campo das aproximagdes, pode-se observar o seguinte: se Hy< H;
, 0 seu valor deve estar compreendido entre H; e H,*11(11+12), podendo-se tomar, como 2°
aproximacgao, a média desses valores; se hy> h, , 0 mesmo deve estar compreendido entre
H, e Hs *1)/(1;+],), procedendo-se da mesma maneira. O problema foi resolvido
graficamente: arbitram-se valores de Hyl e H)2 e constroem-se, as curvas de descarga para
cada conduto; tragando a curva Q, + Q3 , com a devida atencdo para o sentido do
escoamento, pela intersecdo de Q; com Q,+Q; obtém-se a vazdo em(2 ). Para os valores
deH;1 e Hj2', as alternativas serdo: Alternativa 1: H;1 fica entre H; ¢ H», H3, entdo o erro
na vazdo, 8Q; = qi-q2-qs : Alternativa 2 : Hj2 fica entre H2 e H3; entdo o erro na vazao,
0Q2 = q+q2-q3). Usando a igualdade ( Carga Hjl - Carga Hj2) / (8Q; - 8 Q) e ( Carga Hjl
- Carga Hj) / ( 8Q1-8Q(0)), a incognita H; foi determinada. Enquanto o 1° resultado obtido
podera mostrar um erro na ordem de 6 a 10%, com iteracdo, o resultado sai com uma
precisdo maior. O programa dara as opc¢des de (D) Verificar dados; (R) Verificar
resultados; (M) Modificar dados'); (T) Interagir o valor final); (I) Reinicializar o
programa); ou (F) Finalizar o programa) e entdo mostrar na tela ou imprimir o Resultado
Final ( R). Um exemplo de uso do programa sera demonstrado aqui, com dados concretos
dos reservatorios. Comprimentos das linhas: L; = 300m, L, = 400m e¢ L; = 500m :
Diametros das linhas : D; = 0.3m, D, = 0.4m e D3 = 0.5m : Fator de Atrito das linhas: f;=
0.01, £, = 0.02 e f5 = 0.03 : Cota dos Reservatérios: H; = 100m, Hy= 80 ¢ H; = 70m : As
Cargas Tentativas na Juncdo: Hj; = 85m, Hj, = 75m. Resultado Computacional da Carga na
Jungdo: Hj = 79.506m : Apos Iteragdo: Hj real = 79.82m. Quaisquer que sejam as duas
tentativas escolhidas como cargas de teste, sejam 99m e 71m ou 91m e 79m e assim por
diante, este resultado final serd sempre o mesmo, isto €, Hj na jun¢do serd na ordem de
79.82m.

CONCLUSOES: O programa em TP-6.0 desenvolvido para o problema de trés
reservatorios de compensagao servira como uma ferramenta muito util num projeto de cotas
dos reservatorios ou de posicionamento da juncdo, qualquer que seja a incognita, dadas as
outras informagdes sobre os tamanhos dos condutos e os fatores de atrito dos mesmos.
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Fig. 1- Esquema de Trés Reservsatarios de Compensacio
As cotas respectivas sdo H1.H2,.H3 e Hj[na juncido]



