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Resumo: Atualmente, o ensino de engenharia ndo pode mais restringir-se a mera
apresentacdo dos fundamentos teorico-conceituais em que se apoia a pratica profissional e a
introdugdo das metodologias praticas para solu¢do dos problemas que o engenheiro é
tipicamente chamado a resolver. O alto grau de competi¢do entre empresas e profissionais —
até certo ponto positivo para o desenvolvimento — exige que o egresso do sistema educacional
universitario esteja preparado para agir com otimizagdo no uso dos recursos humano,
natural, temporal, espacial e financeiro. E por tal motivo que se apresenta aqui uma planilha
de calculo eletronica que ndo “raciocina pelo aluno”, ndo monta os modulos de calculo sem
sua participagdo, nem analisa resultados para passar um veredicto final. A planilha foi
preparada para calcular o escoamento de dgua em redes fechadas de distribuigdo,
empregando o método de Hardy-Cross. Para que estudante passe por todas as etapas do
aprendizado conceitual e pratico, ela exige do usudrio conceito e critério no uso, como por
exemplo na remodulagdo das tabelas por anel para novas geometrias de rede, e ndao produz a
planta pronta com os valores geométricos e hidraulicos resultantes do cdlculo — for¢ando o
educando a interpretar cada dado ao desenhar a rede. Usada em aula de projeto, a planilha
economizou tempo relevante, principalmente repetindo tarefas enfadonhas. Porém, exige que
o estudante as execute algumas vezes, consciente e criteriosamente, para promover um bom
aprendizado. Seu emprego no ensino permitira aos usuadrios avaliarem sua utilidade e
interagirem com o autor, para futuro aperfeicoamento.

Palavras-chave: Bancada de laboratorio de Hidraulica, Escoamento em orificios e bocais,
Agilizagdo do calculo hidraulico usando planilha, Planilha de calculo eletronica, Projeto de
bancada de laboratorio

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o ensino de engenharia ndo pode mais restringir-se a apresentacao dos
fundamentos tedrico-conceituais em que se apoia a pratica profissional e a uma mera
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introducao das metodologias para solugdo dos problemas que o engenheiro € tipicamente
chamado a resolver. O alto grau de competi¢do entre empresas e profissionais — até certo
ponto positivo para o desenvolvimento das tecnologias (como mostra WHITE, 2003) — exige
que o engenheiro recém-graduado ja esteja preparado para comegar a agir com otimizag¢ao no
uso dos recursos humano, natural, temporal, espacial e financeiro.

Ademais, os novos contetidos que se assomam freqiientemente nos curriculos escolares,
com o aparecimento de modernos conhecimentos e técnicas, requerem do sistema educacional
crescente condensacdo de topicos curriculares sem perda de profundidade. Some-se a isto, na
sociedade brasileira atual, a crescente necessidade que enfrenta o estudante universitario
(principalmente no ensino privado) de trabalhar enquanto estuda para sustento e
autofinanciamento educacional, concluindo-se entdao pela urgente necessidade de agilizacao e
otimiza¢do do ensino.

Portanto, ¢ necessario que o didata moderno supere preconceitos, reveja paradigmas e
renove metodologias em dire¢do a um ensino mais agil, no entanto preciso; mais condensado
no tempo, sem todavia perder a completeza, e mais integrador entre conteudos e entre teoria e
pratica, porém sem perder profundidade. Na tentativa de, simultaneamente, agilizar o ensino e
fornecer mais treinamento e técnicas de produtividade ao educando, tem crescido a pratica de
solucdo de problemas com uso de software — medida interessante e eficiente didaticamente se
bem conduzida. Na aplicagdo de programas didaticos, no entanto, ha que se cuidar para que,
durante o processo de aprendizado “maos-na-massa”, o educando tenha completo contato com
o fundamento e o equacionamento da solucao — desenvolvendo, assim, suficiente consciéncia
e sensibilidade para o uso seguro do software.

Com relacdo ao método de dimensionamento de redes fechadas de distribuicdo de agua
proposto por Hardy e Cross (para uma apresentagdo completa do problema e do método, ver
PIMENTA, 1980; VIESSMAN E HAMMER, 1992; PORTO, 1999; AZEVEDO NETTO et
al., 2003), um processo iterativo que demanda tempo para sua pratica didatica, ¢ comum
atualmente que o educando faga uso de planilhas eletronicas para agilizar o projeto. Por outro
lado, existem também planilhas ou programas comerciais ou semi-comerciais disponiveis que
permitem o céalculo de forma industrial, os quais efetuam automaticamente a maior parte dos
raciocinios, decisdes e calculos, fornecendo os resultados prontos para rapida andlise final e
desenho da planta da rede. Alguns vao mais longe, produzindo uma planta j4 desenhada.
Quanto ao primeiro tipo, ¢ certo que o estudante gaste bastante tempo preparando sua propria
planilha. Quanto ao segundo tipo citado, hd uma forte possibilidade de que o usuario perca a
oportunidade de ter contato mais direto com a formulagdo e os raciocinios que levam ao
aprendizado — o que nao seria interessante para o estudante de graduagao em engenharia.

Com o objetivo de oferecer uma solucao intermedidria, este trabalho faz a apresentacgao e
demonstra o uso de uma planilha eletronica didatica, preparada com base no software Excel®,
da MICROSOFT (1997), para o dimensionamento de redes de distribuicdo de agua pelo
método de Hardy-Cross que ndo se trata de software comercial com codigo fechado.
Tampouco trabalha numa arquitetura de base de dados (ou “data-base”, como alguns
programas eventualmente usados no ensino) conversacional, que interroga o usuario para a
introducdo das informagdes sobre a rede, produzindo entdo resultados numéricos bem
formatados — porém, sem permitir acesso desse usudrio as formulas de trabalho e sem uma
visibilidade completa das tabelas e matrizes de calculo.

Quanto a planilha aqui proposta, ¢ possivel ao estudante aplica-la em redes com as mais
diversas disposi¢des geométricas — contanto que domine os métodos matriciais € numericos
do célculo; modificar sua forma tabular e remodular suas partes para o célculo de diferentes
configuragdes de rede — tarefa impossivel sem prévio entendimento da base da metodologia;
carregar nas tabelas de entrada de dados os valores que caracterizam a rede em projeto,
extraidos da planta altimétrica — o que requer forte compreensao dos principios, hipdteses e
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simplificagdes em que se fundamenta o método de Hardy-Cross — e obter todas as
informagdes para desenhar a planta executiva da rede (com caracteristicas geométricas,
piezométricas e hidraulicas em geral) sem que a planilha a desenhe, porém — ao contrario de
programas com filosofia industrial, que produzem a planta da rede a partir dos calculos. Este
ultimo tipo de programas inibiria, na formacao do aluno, a importante fase que ¢ transferir os
resultados numéricos, com reflexao e critério, para uma linguagem geométrica — refor¢cando a
robustez de conceitos € métodos, além do desenvolvimento didatico da importante pratica da
comunicagdo grafica.

Portanto, o docente interessado podera aplicar esta simples ferramenta matematica na
atividade didatica sem temer que o educando termine o processo de aprendizado mal
informado sobre partes fundamentais da metodologia ou sem o necessario bom senso para
seguir aplicando-a com critério. As vantagens da planilha, portanto, sdo a economia de tempo
para calculos, para anotar dados e resultados a mao, em digitar formulas de calculo ja
conhecidas um nimero exagerado de vezes (seja na calculadora ou no computador) e para
formatar tabelas similares repetidamente. Ademais, o usuario tem a liberdade de ir
aperfeicoando-a para seu proprio uso, seja académico ou técnico, € propagando-a no seu
meio.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Redes de abastecimento de d4gua com anéis fechados (PORTO, 1999) tém a vantagem de
permitir mais de um caminho de acesso da 4gua para a maior parte dos seus pontos de
retirada, mas por outro lado sdo mais complexas de dimensionar. A metodologia aqui
empregada ¢ tradicional na Hidraulica e consiste no “método de Hardy-Cross com iteragdes
buscando zerar a soma das perdas de carga em cada anel” (em oposicao a variagao do método
em que se procura zerar a soma das vazdes em cada no para verificar a propriedade dos
valores hidraulicos nos trechos).

A Figura 1 mostra um caso tipico de rede fechada, com dois anéis. Nos nos sdo mostradas
suas cotas (ou altitudes, Hierreno, S€ for o caso) e as vazoes demandadas. Nos trechos sdo
fornecidos os comprimentos, L, de cada trecho e valores de vazdes que sdo inicialmente
admitidos para dar partida ao método iterativo. A correcdo a partir desses valores para se
chegar a outros, coerentes no conjunto, sera explicada na proxima se¢ao.

Também na Figura 1, se vé um reservatorio, “R”, a partir do qual as vazdes serao
fornecidas para a rede. A pressdo da dgua vai diminuindo a partir deste, ao seguir seu fluxo, e
deve ser calculada em cada ponto de abastecimento para verificar se satisfaz um minimo valor
requerido. A planilha também permite que se construa uma tabulacdo dos calculos das
pressdes nos nos, forcando o aluno usudrio a acompanhar o fluxo e ir conferindo a
propriedade dos seus célculos de perda de carga — conforme mostra a proxima se¢ao.

Também ¢ necessario que se convencione, inicialmente, um sentido de rotacdao a adotar
em cada anel (sendo cada anel numerado com um algarismo romano) para atribui¢do de
sentidos (+ ou -) a cada:

. vazao, Q, no trecho,

. perda de carga, h, no trecho e

. corre¢ao na vazao, DQ, no trecho,

valores estes que variam de uma iteracdo para a seguinte. Isto ¢ feito com a seta circular
parcial ao redor do algarismo romano de cada anel. Ao transportar o valor da vazao de cada
trecho para a planilha, o usuério deve atribuir-lhe sinal positivo se seu sentido coincidir com o
da convengao e negativo se discordar deste.
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Figura 1 — Esquema com os dados geométricos do problema-exemplo e as vazdes admitidas
para inicializar o célculo interativo.
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| TABELA PARA CALCULO DE REDE DE DISTRIBUICI\D PELO METODO DE HARDY-CROSS |
{todas as medidas ne Sistema Internacional de Unidades - 5.1.U.)
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. PDE PDE
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TRECHO | (m) [(BLU)| (m) | Q (m¥s) | hs (m) a8 [ms) (m/s) hy (m) Qy () (m®fs)

1-2 | 15000 [ 12000 | 0150 | 000525000 | -01417 | 499370 | 00007616 | 0004484 | 0060 | 437085 | 00000023 | 00044862

3 | eooo | 12000 | ogo0 | -ooo4zso00 | 02762 | 1202380 | 0007616 | 00034884 | 01917 | 1006589 | 00000023 | 0003462
1-5 | 10000 {12000 | oo | opozisoon [ ogs05 | nzzers | oooovets | oozt | ozzer | 145301z | ooooonzz | 0009138
5.4 | 10000 | 12000 | oto0 | oooossoo0 | 00234 | 510230 | 00007616 | 00016116 | 00766 | 878868 | 00000023 | 00016138
4.3 | esoo 12000 | oto0 | -oooogsooo | 00152 | 33de4e | 0002346 | 00005954 | 00079 | 245056 | 00003173 | 00009tz

E=| 02792 | 3666506 E=|-0,0004 | 1692730
{valor basico da correcdo no anel:| 00007616 ) (valor basico da correcdo no anell 00000023 ) {valor basict

C=120 (reaterial: ferro fand. meta-vida ) o Ao usudrio: fornecer © agui se constante no anelf Sendo, apagar aqui e farnecer em cada linha
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20| -6 120,00 | 120,00 | 0,100 -0,00230000 | 01774 | 1426953 0,0005070 | 00017930 | 01119 | 1154748 | 0,0003196 -0,0014734
ﬂ 1 6-7 65,00 | 12000 | 0050 -0,00020000 | -D3983 | 921,1190 0,0005070 | 00002930 | -00621 | 3922330 0,000319 00000266
22| -4 65,00 120,00 | 0,100 0,00085000 | 0,0152 33,1649 -0,0002546 | 0,0005854 | 0,0079 24,5056 00003173 0,0002127
_2_3_ 4-7 12000 | 12000 | 0,100 -0,00080000 | -00251 58,1524 0,0005070 | -0,0002930 | -D0039 247826 0,0003196 00000266
25| T =| 03856 | 1155,1316 T=| 01701 | 5322134
26| {valor basico da correcdo no anel: | 000058070) (valor basico da correcdo no anell 00003196 ) {valor basict
o | R | s | 1t | uw | v | w | x | v | z | s | a | ac |

PLE FIE FIE

CARGA @2 A Qs CARGA @s Al Qs CARGA mg AQ) (s Vel

bz (m) [0 {m¥s) (/) hg () [l {ms) (/s hg () (g (m¥s) (03/5) (t/s)

-0,1059 | 434898 | 0,0000500 | -0,0044362 | 01038 | 432757 | 0,0000049 | 000044313 | -0,1036 | 43,2352 | -0,0000344 | 00044657 | -0,25387
-0,1915 | 101,6030 | 0,0000500 | -0,0034362 | -0,1864 | 1003632 | 0,0000049 | -0,00343153 | -0,1859 | 1002422 | -0,0000344 | -0,0034657 | -0,44387
02200 | 1455969 | 0,0000500 | 00029635 02363 | 1475146 | 00000049 00020687 02370 | 1477207 | -0,0000344 | 0,0020343 | 037100
00768 | 87,9915 | 0,0000500 | 0,0016638 0,0812 90,3030 | 0,0000049 0,0016687 00817 | 90,5278 | -0,0000344 | 00016343 | 0,20548
-00174 | 352337 [ -0,0002745 | -00011872 | 00283 | 440575 | 00001279 | 00010593 | -0,0229 | 399899 | -0,0000229 | -0,0010822 | -0,11621

00090 | 1805265 0009 | 1876964 0,0063 | 1834674
1 dacorrecdo no anel: 00000500 ) (valor basico da correcdo no anel:| 0 0000049 ) (valar hasico da corregdo no anel; -0 0000344 )

S0,0778 | 977405 | 00003245 | 00011400 ] 00491 | FO0048 | 00001330 | 00012720 ] 00593 | BA.2473 | 00000116 | 00012835 | 018761
0,0007 | 50,9528 | 0,00053245 | 0,0003510 0,0868 | 457,3349 | -0,0001230 | 0,0002280 0,0391 | 3169480 | -0,0000116 | 00002165 | 0,01352
00174 | 352337 | 00002745 | 00011872 0,0283 440575 | -0,0001279 | 0,0010593 0,0229 | 399899 | 0,0000229 | 00010832 | 011621
10,0000 32168 0,0003245 | 00003510 0,0055 28,8746 | 00001230 | 00002280 00025 | 20,0097 | 00000116 | 00002165 | 000332

-0,0597 | 1839160 00714 | 5804971 00051 | 4431851
1 dacorrecdo no anel: 00003245 ) (valor basico da correcdo no anel:| -0 0001230)) (valar basico da corregdo no anel; -0 0000116 )

Figura 2 - Planilha eletronica (imagem de tela no ambiente Microsoft Excel®) para calculo de
redes fechadas de distribui¢do de 4dgua pelo método de Hardy-Cross (a metade
inferior da figura mostra as colunas que ficam mais a direita na planilha).

3. EXPLICACAO SUCINTA DOS CALCULOS

Tendo sido atribuidos valores iniciais as vazdes nos trechos, a planilha efetua o célculo da
perda de carga em cada um (ver coluna I) baseada na formula de Hazen-Williams
(AZEVEDO NETTO et al., 2003), sendo necessario atribuir-se, além das caracteristicas
mencionadas, um coeficiente de condutividade hidraulica, C, para caracterizar bem cada
trecho — o qual depende da rugosidade do material interno da parede. Permite-se, como ¢
explicito na planilha, a adogdo de valores de C iguais por anel ou varidveis por trecho.
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Com base nos dados por trecho e nas vazdes admitidas, calcula-se os valores do produto
de “n”, expoente da vazdo na formula de perda de carga usada (neste caso, igual a 1,85, como
ocorre na de Hazen-Williams — ver PIMENTA, 1980, para mais informagdes), pelo quociente
da perda de carga pela vazao (coluna J).

CALCULO DAS CARGAS DE PRESSAO NOS NOS

p/ carga admitida nono 1 = 65,11 m
n°. do N6 H terreno- Hpiezom- H press-
(m) (m) (m)
1 55,00 65,006 10,006
2 53,00 64,821 11,821
3 51,00 64,769 13,769
4 45,00 64,688 19,688
5 50,00 64,769 14,769
6 52,00 64,710 12,710
7 48,00 64,685 16,685

Figura 3 — Parte da planilha que calcula as cargas de pressdo nos nds, para cotas fornecidas e
cargas piezométricas calculadas trecho a trecho, partindo do n6 inicial (1), assim:
subtrai-se a perda de carga de um n6 do trecho (encontrada na ultima iteragdo con-
siderada da planilha de Hardy-Cross) para obter a carga no né seguinte.

Dividindo-se o valor da coluna I pelo da coluna J, obtém-se o “valor basico” da corre¢ao
AQ a ser aplicada a vazdo entdo sendo usada, para fazé-la tender a correta — um valor por
anel. Esse valor vale para todos os trechos do anel exceto aqueles que sejam comuns a dois
anéis. E o caso do trecho 2-4, neste exemplo. Em tais trechos, especificamente, deve-se aplicar
uma corre¢ao que sera a soma da correcao basica do anel com o valor da corre¢ao basica do
outro anel (considerando o sinal que esta ultima tiver no seu anel de origem). Isto deve ser
feito para o trecho comum em cada uma das tabelas em que ele aparece (uma para cada anel)

Cumpre notar que hé autores que preferem, para os trechos comuns a dois anéis, ao invés
de assim combinar as corregdes basicas dos dois, usa-las de forma alternada (ou “cruzada”: a
corre¢do basica de um anel ¢ usada para o trecho comum na tabela de calculo do outro). O
argumento ¢ que também havera convergéncia para os valores corretos de vazao, desta forma
(AZEVEDO NETTO et al., 2003).

Com as vazdes assim corrigidas, ¢ possivel iniciar-se uma nova fase de corregdes e assim
por diante. Isto s6 devera ser feito se for considerado, por critérios de precisdo
preestabelecidos, que os valores da corregoes AQ ainda sao relevantes.

Ao se obter uma convergéncia satisfatoria para as vazoes, uma verificacdo ¢ necessaria
para certificar-se de que as velocidades médias da dgua em cada trecho sdo aceitaveis para o
tipo de material dos tubos. Neste caso, as velocidades calculadas na coluna AC (para as
vazdes da coluna AB, resultantes da ultima iteracdo) se mantém dentro dos limites para o
material escolhido (ferro fundido). Pode-se tentar um novo calculo, com didmetro comercial
menor de 0,050m, por exemplo nos trecho 6-7 e 4-7, onde as velocidades foram muito
menores que o limite de 0,50m/s para tubos de tal didmetro. Evidentemente, todos os
resultados dos cdlculos irdo ser modificados, ao final desse novo calculo sugerido, e
novamente se deverd aprecia-los criteriosamente.
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Quando o usudrio estiver satisfeito com os resultados em geral, passa a determinacao da
carga de pressdo minima que deverd haver no ponto em que o reservatdrio se conecta com a
parte fechada da rede — o n6 1 — para que haja suficiente pressao em todos os nos da rede. A
tabela da Figura 4, parte da planilha de calculo, mostra como se pode, por tentativas, obter
valores de carga de pressao (ou “elevacao” da agua, em metros) em cada n6 da rede a partir de
um valor admitido para a carga no nd 1. No exemplo, adota-se 10,0m de carga de pressao
como limite minimo para toda a rede. Assim, admitem-se valores de carga no no 1,
tentativamente, até obter-se, para o né com menor carga de pressdo, o valor 10,0m — neste
caso, ¢ o proprio n6 1, que fica em terreno relativamente alto. Vé-se que se precisou adotar
65,11m de carga no n6 0 para obter-se tal resultado. Finalmente, conhecendo a tubulagdo
entre o nd 1 e o reservatorio, ¢ possivel calcular, retroativamente, a altura do NA neste
(usando a mesma formula de perda de carga empregada em toda da rede).

Além de servir para verificar a suficiéncia das pressdes para atingir as alturas desejadas
nas edificagdes da regido, o calculo de pressdes também serve para apontar trechos com
pressao elevada demais, eventualmente acima da pressdo maxima de trabalho das pecas de
tubulagdo — caso em que se deverd modificar ou esta ou componentes da rede.

E fundamental registrar, finalmente, que com base na planilha aqui apresentada as
atividades de projeto no curso de Engenharia Civil da UNILINS passaram a ser ministradas
em laboratorios com computadores, produzindo de cerca do dobro do volume de exercicios
resolvidos que se realizava anteriormente, na mesma duracao de aula. Apesar do temor natural
que se possa ter quanto a dependéncia que o uso da planilha causa no aluno, provas e exames
realizados com os mesmos alunos sem o uso de computador permitiram avaliar um bom
desempenho — evidentemente, propondo-se casos com multiplicidade de tarefas reduzida, para
adequ¢do ao tempo de prova.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A planilha apresentada capacita o estudante a calcular as vazdes em todos os trechos de
uma rede de abastecimento de agua fechada, preparando-a também para calcular redes mais
complexas, se for o caso — pois ¢ modulada e tem toda sua formulacao aberta. Tal preparacao
exigira um conhecimento dos conceitos envolvidos no método, atencdo na compreensao do
esquema da rede e critério para a analise dos resultados.

Esta planilha também pode ser preparada para o uso de outra férmula empirica para o
calculo das perdas de carga.

E possivel, ainda, obter-se ao final velocidades e pressdes em todos os pontos importantes
da rede, para conferir a propriedade da escolha dos materiais e didmetros, bem como verificar
se as pressdes nos diversos pontos de retirada sdo suficientes para atingir alturas estratégicas
para os tipos de edificacdes e para outros usuarios da regiao.

Ao final de um exercicio, o educando devera ter passado varias vezes pelas diversas partes
da planilha e usado de atengdo e critério para efetuar as adaptagdes necessarias, de varias
naturezas. Porém, terd economizado muito tempo por ndo ter precisado ajustar demasiados
formatos e larguras de células, compilar férmulas da literatura e outras atividades repetitivas.

Com os calculos completos, ser-lhe-a possivel passar ao desenho executivo da rede (ndo
abordado neste artigo), revendo assim mais uma vez os diversos componentes desta e
reforcando seu conceitos e o exercicio do critério de calculista.

Cumpre concluir estas Consideragdes com o depoimento de que, com base nesta planilha,
as atividades de projeto no curso de Engenharia Civil da UNILINS passaram a ser ministradas
em laboratério com computador, produzindo cerca do dobro do volume de exercicios
resolvidos que se realizava anteriormente — na mesma dura¢do de aula. Apesar do temor
natural que possa surgir quanto a dependéncia que o uso da planilha poderia causar no aluno,
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provas e exames realizados com o mesmo grupo docente sem o uso de computador (apenas
com calculadoras) permitiram obter um bom desempenho. Evidentemente, foram propostos
problemas com multiplicidade de tarefas reduzida, para adequ¢ao ao tempo de prova.
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APPLICATION OF DIDACTIC ELECTRONIC SPREADSHEET TO
TEACH THE CALCULATION OF WATER-SUPPLY NETWORKS
BY THE HARDY-CROSS METHOD

Abstract: The teaching of engineering can no longer be restricted to the presentation of basic
theory concepts and the mere introduction of methodologies for the solution of typical
engineering problems. The growing degree of competition among companies and
professionals — to a certain point, a positive factor for development -- demands the just-
graduated professional to be prepared to act with optimization in the use of all kinds of
resources, be them human, natural, time, space or finance. For this reason, a spreadsheet is
presented that cannot “reason on behalf of the student”, nor assemble inner, modular
computation tables without his full participation, nor analyse results to present final verdicts.
The spreadsheet was prepared to calculate water flow in loop-shaped water supply networks
by the Hardy-Cross method. In order to allow the student to pass all the learning phases,
either conceptual or practical, it expects the user to count on conceptual bases, to be
employed appropriately, as for instance to reassemble component tables for designing new
network shapes. It does not produce the network drawing showing its geometry and
hydraulics — therefore forcing the student to interpret each piece of information and draw the
hydraulic plant. Applied in design classes, the spreadsheet saved considerable time, by
helping whenever “boring” parts of the work were repeated, but it demands learners to
execute them at least a few times in a conscious and criterious way. Its further classroom
application will help evaluate it and allow some interaction with the author, providing the
bases for further improvements.

Key words: Spreadsheets for teaching Hydraulics, Hardy-Cross method, Hardy-Cross
electronic spreadsheet, Design of water supply networks.
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